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O homem somente terd saude

se os alimentos possuirem energia vital.
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As plantas somente serdo saudaveis

se o solo for saudavel.

(PRIMAVESI, A., 2016)



RESUMO

Diante de todos os desastres ambientais que o planeta vem sofrendo, fica claro a
necessidade de mudarmos nossos habitos. A agricultura convencional tem participagdo
significativa no impacto causado a natureza, principalmente através do desmatamento e
uso indiscriminado da terra. Frente a isso, sistemas agricolas alternativos vém ganhando
espaco entre pesquisadores e agricultores, como ¢ o caso da agroecologia e dos sistemas
agroflorestais - SAFs. Os sistemas agroflorestais sdo sistemas capazes de consorciar
espécies arboreas com plantas herbaceas, arbustivas, culturas agricolas e forrageiras,
utilizando de conceitos ecoldgicos amplamente vistos na floresta. Os SAFs ainda geram
servicos ecossistémicos de regulacdo como conservagdo da biodiversidade, controle de
insetos e plantas invasoras, conservagdo da agua e do solo e sequestro de carbono. A
eficiéncia destes sistemas estd associada a producdo de biomassa, a qual ¢ depositada
sobre o solo do SAF através de podas periddicas. Esse manejo é capaz de acelerar a
sucessdo natural e o ciclo produtivo. Apesar deste manejo ser de extrema importancia,
ainda existem lacunas no seu entendimento, como a influéncia quantitativa da abundancia
ponderada da estrutura funcional sobre a produtividade da biomassa. Esta pesquisa tem
como objetivo construir equagdes alométricas para estimativa de producdo de biomassa
podada e entender a influéncia da estrutura funcional na produ¢ao de biomassa podada
em sistemas agroflorestais sucessionais através da diversidade e identidade funcional.
Esta pesquisa foi desenvolvida em parcelas permanentes de sistemas agroflorestais
sucessionais com estrutura funcional controlada experimentalmente na Fazenda
Experimental da Ressacada — UFSC em Florianopolis, Santa Catarina, Brasil. O
experimento possui 18 parcelas com dimensao de 9x9m e ¢ constituido de 5 faixas, sendo
1 faixa central com espécies arboreas, 2 faixas internas e 2 externas com espécies
adubadeiras. As espécies que compdem o experimento sdo: Inga semialata, Psidium
cattleianum, Schinus terebinthifolia, Citharexylum myrianthum, Guazuma ulmifolia,
Trema micrantha, Erythrina speciosa, Musa spp, Saccharum officinarum, Pennisetum
purpureum e Cajanus cajan. Para as equacdes alométricas foram utilizados modelos
lineares polinomiais aninhados tendo como variavel resposta a biomassa podada e como
varidveis preditoras didmetro e comprimento do galho podado. Para entender a influéncia
dos atributos funcionais, foram utilizados modelos de efeitos mistos, tendo a biomassa
podada como variavel resposta e identidade funcional (CWM- Community Weighted
Mean) e diversidade funcional (Rao) como variaveis preditoras e as faixas e blocos como
efeitos aleatorios. Como resultados foram desenvolvidas equagdes alométricas capazes
de estimar producdo de biomassa podada de cada galho para todas as espécies do
experimento. As equagdes obtidas apresentaram bons ajustes com coeficientes de
determinagdo entre 0.73 (Pennisetum purpureum) e 0.96 (Trema micrantha), erro dos
residuos padronizados menores que 1% e erros relativos abaixo de 10%. Sobre a estrutura
funcional, os resultados mostraram que 4 atributos orientam mais intensamente a
producao de biomassa podada em SAFs, sdo a altura maxima das plantas (H), densidade
especifica do caule (SSD) e concentracdo de nitrogénio foliar (LNC), area foliar
especifica (SLA). Em relacdo a identidade funcional, o aumento de H e LNC ponderados
pela comunidade impactam positivamente a produgdo de biomassa podada, enquanto que
o aumento SSD diminui a produtividade. Em relacdo a diversidade, a diversidade
ponderada pela comunidade de H e LNC entre espécies consorciadas aumentou a
producao de biomassa podada. Sendo assim, para maximizar a producao de biomassa em
sistemas agroflorestais sucessionais o arranjo de espécies deve contemplar alta
diversidade interespecifica de alturas e LNC, além de priorizar espécies altas com
caracteristicas aquisitivas (por exemplo, alto LNC e SLA) e investimento relativamente



baixo em caracteristicas estruturais (por exemplo, baixo SSD). A partir desses resultados,
¢ possivel estimar de forma eficiente e ndo destrutiva a biomassa disponivel para poda
das espécies estudadas, auxiliando o produtor a decidir o melhor momento para a poda.
Isso poderia permitir a producdo otimizada de biomassa e acelerar tanto o ciclo de
producao quanto os processos sucessionais. Compreender o impacto da estrutura
funcional poderia, assim, ajudar no desenvolvimento de diretrizes generalizaveis para a
escolha de combinagdes de espécies, densidades de plantio € 0 momento das intervengdes
de manejo para otimizar a produtividade da biomassa para diversos fins.

Palavras-chave: adubagdo verde, manejo agricola, adubadeiras, Inga semialata,

Guazuma ulmifolia, Trema micrantha, Cajanus cajan

ABSTRACT

Given all the environmental disasters that the planet has been suffering, the need to
change our habits is evident. Conventional agriculture plays a significant role in the
impact caused on nature, mainly through deforestation and indiscriminate land use. In
face of this situation, alternative agricultural systems have been gaining ground among
researchers and farmers, as is the case of agroecology and agroforestry systems - SAF.
Agroforestry systems are capable of intercropping tree species with herbaceous plants,
shrubs, agricultural and forage crops, using ecological concepts widely seen in the forest.
SAFs also generate regulating ecosystem services such as biodiversity conservation,
insect and invasive plant control, soil and water conservation, and carbon sequestration.
The efficiency of these systems is associated with the production and periodic pruning of
biomass, which is deposited on the soil surface within the SAF. This management is
capable of accelerating the natural succession and the production cycle. Although this
management is extremely important, there are still gaps in its understanding, such as the
quantitative influence of the abundance-weighted functional trait structure on biomass
productivity. This research aims to build allometric equations to estimate pruned biomass
production and understand the influence of functional trait structure on pruned biomass
production in successional agroforestry systems through diversity and functional identity.
This research was carried out in permanent plots of successional agroforestry systems
with experimentally controlled functional trait structure at the Ressacada Experimental
Farm of — UFSC in subtropical Floriandpolis, Santa Catarina, Brazil. The experiment has
18 plots of 9x9m each and consists of 5 strips, 1 central strip with tree species, 2 internal
and 2 external strips with green manure species. The species that make up the experiment
are: Inga semialata, Psidium cattleianum, Schinus terebinthifolia, Citharexylum
myrianthum, Guazuma ulmifolia, Trema micrantha, Erythrina speciosa, Musa spp,
Saccharum officinarum, Pennisetum purpureum and Cajanus cajan. For the allometric
equations, nested polynomial linear models were used with destructively harvested
pruned biomass as response variable and stem diameter and pruned branch length as
predictor variables. To understand the influence of functional traits, mixed effects models
were used, with pruned biomass as response variable and functional identity (CWM -
Community Weighted Mean) and functional diversity (Rao) as predictor variables and
strips and blocks as random effects. As results, allometric equations capable of estimating
pruned biomass production of each branch were developed for all species in the
experiment. The equations presented good fits with coefficients of determination between



0.73 (Pennisetum purpureum) and 0.96 (Trema micrantha), with standardized residual
error of less than 1% and relative errors below 10%. Regarding the functional structure,
the results showed that 4 traits most strongly predicted the production of pruned biomass
in SAF, i.e. the maximum plant height (H), specific stem density (SSD), leaf nitrogen
concentration (LNC) and specific leaf area (SLA). In relation to functional identity,
increased community-weighted H and LNC positively impacted the productivity of
pruned biomass, while an increase in SSD decreased productivity. Regarding functional
diversity, the community-weighted diversity in H and LNC among intercropped species
increased the production of pruned biomass. Therefore, to maximize biomass production
in successional agroforestry systems, the intercrop should encompass high interspecific
diversity of heights and LNC, as well as prioritizing tall species with acquisitive traits
(e.g. high LNC and SLA) and relatively low investment in structural traits (e.g. low SSD).
From these results, it is possible to efficiently and non-destructively estimate the biomass
available for pruning of the widespread, studied species, helping the producer to decide
the best timing for pruning. This could enable optimized biomass production and
accelerate both the production cycle and successional processes. Understanding the
impact of the functional structure could thereby help in developing generalizable
guidelines for the choice of species combinations, planting densities and the timing of
management interventions to optimize biomass productivity for diverse purposes.

Keywords: green manure, Agriculture management, biomass provider species, /nga

semialata, Guazuma ulmifolia, Trema micrantha, Cajanus cajan
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Determinadas atividades humanas vém causando destrui¢ao dos recursos naturais,
principalmente aquelas vinculadas ao consumismo desenfreado destes recursos
(STEFFEN et al., 2015).

Dentre essas atividades, o uso indiscriminado da terra, principalmente na
agricultura, vem reduzindo de forma dramatica a biodiversidade global. Fatores como a
fragmentacdo e perda de habitat, exploracdo massiva de recursos biologicos, poluicao,
introducao de espécies invasoras e exoticas e, por fim, o aquecimento global, causam a
extingao de espécies de forma catastréfica (BARBIER et al. 1995; HOOPER et al., 2005;
ISBELL et al., 2017). Devido ao crescimento populacional estima-se que a produgio de
alimentos deve ser dobrada até 2050 para que todos tenham acesso ao alimento (FAO,
2009). Contudo, esse acesso ao alimento s6 seria possivel com a intensificagao da
agricultura chamada de convencional, aquela que ¢ baseada no uso de fertilizantes,
pesticidas e mecanizagdo. Porém, isto também significa maior destrui¢ao de recursos
ambientais, os quais ja estdo fragilizados devido a exploragao intensa (TILMAN, 2002;
HUNTER et al., 2017).

Na contramdo da agricultura convencional existem sistemas agricolas capazes de
atender as demandas de producdo de alimentos, as questdes ambientais, econdmicas e
sociais. Isso € possivel fazendo uso de teorias e conceitos ecoldgicos, € inserindo-os
dentro dos sistemas agricolas. Um destes sistemas que tem se revelado bastante promissor
¢ o sistema agroflorestal, ou apenas SAF (GABA et al., 2014; PALMA et al., 2007). Os
sistemas agroflorestais sdo sistemas produtivos onde arvores sao consorciadas com outros
sistemas de uso da terra, como plantio de graos, hortaligas e criagdo de animais. As
arvores dentro destes sistemas sdo capazes de gerar servicos ambientais' para os demais
plantios e para o ecossistema onde estdo inseridas. Trazendo mudangas positivas no
ambiente e retorno econdmico aos produtores (NAIR, 1993; OTEGBEYE, 2002;
RIBEIRO; DUBOC; DE MELO, 2004, STEENBOCK et al., 2013; SHARESTHA et al.,
2018; PLATIS et al., 2019). Estes sistemas sdo capazes de gerar multiplos servigos

Servigos Ambientais: Eles permitem a geragdo de produtos que sdo responsaveis pela manutengio da
biodiversidade e que sdo consumidos pelo homem, como madeira, fibra, peixes, remédios, sementes,
combustiveis naturais, entre outros. Ou seja, com o fim de sustentar a vida na Terra, a natureza é capaz de
gerar se processos especificos para isso (IPAM, 2015).
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ecossistémicos?, como ciclagem de nutrientes, conservacio da biodiversidade, controle
de insetos e plantas invasoras, conservagdo da agua e do solo e sequestro de carbono
(MALEZIEUX et al., 2009).

Quando falamos em SAFs entramos em uma infinidade de possibilidades em relagao
a composicao e arranjo espacial das espécies. De forma simplificada podemos subdividir
um SAF em espécies produtivas de curto, médio e longo prazo e espécies adubadeiras.
As espécies produtivas, como o proprio nome diz, sdo espécies focadas na producao de
alimentos (STEENBOCK, 2013; NETO et al., 2016), ja as adubadeiras, chamadas
também de espécies de servico, tem como sua principal funcao a produgao de biomassa
vegetal, a qual ¢ podada e espalhada no solo do sistema A producdo de biomassa tem o
intuito de reduzir o aporte de insumos externos, tornando o sistema produtivo mais
independente e sustentavel. A produgdo de biomassa nos SAFs ¢ planejada e pode ser
otimizada através de sucessivas podas (SCHROTH et al., 1995; BARRIOS E COBO,
2004; SUDMEYER et al., 2012).

Contudo o aporte de biomassa em sistemas agroflorestais ainda precisa ser melhor
compreendido, em relagdo a mensuracao e produtividade da biomassa podada. Neste
sentido, se faz essencial encontrarmos formas mais faceis de mensurar a produgao de
biomassa podada e também entender qual o comportamento de produtividade nessas
podas. Lembrando sempre da complexidade dos sistemas agroflorestais e suas
composicdes de espécies.

Através do estudo das relagdes entre atributos fisioldgicos, ecologicos e
comportamentais, podemos facilitar a mensuragdo de biomassa, através de equacoes
alométricas. Essas equacdes sdo capazes de estimar informacdes mais complexas, como
producao de biomassa e estoque de carbono, através de informacdes mais faceis de serem
adquiridas, como o didmetro do caule por exemplo (GAYON, 2000). Essas equagdes tem
sido cada vez mais utilizadas para estimagdes de estoque de carbono e de produgdo de
energia através da quantificacio de biomassa. (PARRESOL, 1999; ANDRADE;
SEGURA, 2008; ANDRADE et al., 2018). Contudo, estudos sobre equacdes alométricas

2 Servigos ecossistémicos: beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas. Estes incluem: (1) servigos
de provisdo como comida e agua; (2) servigos de regulacdo, como regulacdo climdtica, controle de
inundagdes e de doengas; (3) e servigos culturais, como recreagdo, ético e espiritual e educacional. Na
defini¢do original da Avaliacao Ecossist€émica do Milénio, o conceito inclui desde os servigos de suporte
(neste trabalho, considerados func¢des ecossistémicas), até os servigos ecossistémicos finais, bens e valores
antropocéntricos. Outras abordagens distinguem os “servigos ecossistémicos finais” que geram diretamente
ganhos para pessoas através de bens, do termo mais amplo, que considera “bens e servigos ecossistémicos”
como sindnimo de servigos ecossistémicos (DIAZ et al., 2015).
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e producao de biomassa podada ainda sdo insuficientes em relagao ao nimero de trabalhos
publicados e as espécies estudadas (HEVIA et al.,2017). A quantificacdo de biomassa
através de equagdes alométricas se faz extremamente importante porque o processo para
quantificagdo biomassa ¢ um processo trabalhoso e demorado, ja que para isso o material
precisa ser podado, recolhido, seco até seu peso constante e entao pesado. Sendo assim,
a possibilidade de quantificar essa biomassa através de uma medida de didmetro do caule

¢ necessario para produtores e pesquisadores.

Para entender sistemas completos, como os sistemas agroflorestais, o uso de indices
que medem diversidade é bastante utilizado. indices baseados em atributos funcionais
vem se destacando devido a possibilidade de realizar maiores generalizagdes e por serem
parametros capazes de prever e entender como o0s agroecossistemas respondem as
alteragdes das condi¢des ambientais (CADOTTE et al., 2011; DIAZ & CABIDO, 2001;
REICH, 2014). Os atributos funcionais sdo qualquer caracteristica morfologica,
fisiologica ou fenoldgica, a nivel de individuo que influéncia a eficacia biologica
atingindo crescimento, reproducdo e sobrevivéncia da populacdo (GILLISON &
CARPENTER, 1997; VIOLLE et al., 2007; BRASIL & HUSZAR, 2011; PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Como exemplo, o atributo altura, medido em metros,
estd relacionado a habilidade que aquele individuo possui para dispersdo de seus
diasporos, ou seja, possui impacto em sua capacidade reprodutiva (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Para isso sdo utilizadas medidas de diversidade e
identidade funcional, na primeira considera-se o valor, a amplitude e a abundancia dos
atributos funcionais do ecossistema (DIAZ & CABIDO, 2001) e ja segunda os valores
médios dos atributos ponderados pelas abundancias das espécies existentes (GRIME,

1998).

Dentro da ecologia funcional sdo citadas duas hipoteses uteis para entendermos o
funcionamento de sistemas complexos a partir dos atributos funcionais. A primeira ¢ a
hipotese de razdo de massa, que nos diz que, o funcionamento de um agroecossistema ¢
guiado pelos atributos funcionais das espécies dominantes, ou seja, neste caso a
identidade funcional tem grande importancia para o entendimento dos SAFs (GRIME,
1998; GARNIER et al. 2004). J4 a segunda hip6tese, a da complementariedade de nichos,
diz que a diversidade de atributos funcionais ¢ mais importante para o sucesso daquele
agroecossistema, ou seja, a diversidade funcional (HOOPER; DUKES 2004; DIAZ et al.
2007).
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Desde maneira, compreender a producao de biomassa podada em sistemas produtivos
complexos, como os SAFs pode ser e ¢ uma tarefa desafiadora. A partir de metodologias
mais simples para a mensuragdo dessa producdo, como as equacdes alométricas e indices
mais generalistas para o entendimento desse funcionamento, como a diversidade e
identidade funcional podemos de forma mais ampla entender a quantidade e qualidade da
producdo de biomassa destinada a poda. Sendo assim, este projeto de dissertacdo tem
como objetivo desenvolver equacdes alométricas para estimar a producdo de biomassa
podada de espécies comumente utilizadas em sistemas agroflorestais no Brasil e também
mostrar qual o impacto das hipoteses de razdo de massa e complementariedade de nichos,
através da diversidade e identidade funcional, sobre esses sistemas agroflorestais em

relacdo a sua produgdo de biomassa podada.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito dos atributos funcionais e da diversidade funcional sobre a
producao de biomassa podada em sistemas agroflorestais sucessionais;

Gerar equagdes alométricas para estimar quantidade de produgdo de biomassa

podada em sistemas agroflorestais sucessionais.

2.1.0bjetivos especificos

Avaliar qual medida de diversidade tem maior influéncia na producao de
biomassa podada, identidade funcional ou diversidade funcional;

Avaliar o efeito da diversidade funcional sobre a produ¢ao de biomassa podada
nos sistemas agroflorestais;

Determinar, através da identidade funcionais, quais atributos funcionais mais
influenciam a produgdo de biomassa para a poda;

Construir equagdes alométricas capazes de estimar produ¢do de biomassa podada.

HIPOTESES

A diversidade funcional de atributos em sistemas agroflorestais tem efeito
positivo na produgdo potencial de biomassa;

Sistemas agroflorestais com folhas maiores, com maior area foliar especifica,
maior conteudo de matéria seca, com maior densidade especifica do caule e com
maior altura de plantas possuem maior capacidade de produzir biomassa;

A diversidade funcional possui maior influéncia na produ¢ao de biomassa podada
do que a identidade funcional.

Existe uma relacdo significativa entre o didmetro e o comprimento do galho
podado com sua biomassa capaz de gerar equagdes alométricas por espécie para

a estimativa de biomassa de cada galho podado.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Biodiversidade, Diversidade e Identidade Funcional

Biodiversidade ¢ definida como “a variabilidade entre organismos vivos de todas as
fontes. Isso inclui diversidade dentro das espécies, entre espécies e ecossistemas.”
(UNCED, 1992). As atividades humanas, principalmente a agricultura e o uso intensivo
da terra vém alterando os ecossistemas em diversas escalas. Dentre essas alteragdes existe
a reducao expressiva de biodiversidade, modificando assim, a estrutura bidtica e
composicdo de comunidades ecologicas. A reducdo de biodiversidade ¢ causada por
diversos fatores como a fragmentacdo e perda de habitat (FAHRIG, 2003), exploragdo
massiva de recursos biologicos, poluicdo, introdug¢do de espécies invasoras e exdticas e
por fim o aquecimento global (BARBIER et al. 1995; HOOPER et al., 2005; ISBELL et
al., 2017).

A biodiversidade pode ser descrita em termos de diversidade genética, de espécies e
de ecossistemas (BARBIER et al. 1995). A abordagem mais comumente utilizada para
medir biodiversidade ¢ baseada em indice de riqueza de espécies (KREBS 1999;
CARDINALE et al, 2012). Contudo ainda ndo somos capazes de entender o
funcionamento dos ecossistemas através de medidas como a riqueza de espécies, por
exemplo. As teorias ecologicas tradicionais ainda ndo sdo capazes de predizerem, com
certeza, o comportamento de comunidades perante as mudangas ambientais, por exemplo,
no que diz respeito a estruturas e funcionalidades destas comunidades (LOREAU et al.,
2001; RICOTTA, 2005).

Em contrapartida a proposta do uso dos atributos funcionais como parametros para
prever e entender como os ecossistemas respondem as alteragdes das condigdes
ambientais vem se mostrando mais eficiente quando comparado ao uso da riqueza de
espécies (CADOTTE et al., 2011; DIAZ & CABIDO, 2001; REICH, 2014).

Atributos funcionais do inglés “functional traits” sao definidos em nivel de individuo,
como qualquer caracteristica capaz de ser mensurada, seja ela morfoldgica, fisioldgica ou
fenoldgica e que € capaz de influenciar indiretamente a performance da espécie, atingindo
crescimento, reproducdo e sobrevivéncia da populacdo (GILLISON & CARPENTER,
1997; VIOLLE et al., 2007; BRASIL & HUSZAR, 2011; PEREZ-HARGUINDEGUY et
al., 2013). Os atributos funcionais podem ser classificados como atributos de efeito e

atributos de resposta. Os atributos de efeito sdo considerados aqueles capazes de interferir
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no funcionamento do ecossistema, enquanto que os atributos de resposta sao aqueles que
mostram a resposta das populacdes ou comunidades as variagdes do meio ambiente
(LAVOREL; GARNIER, 2002; VIOLLE et al., 2007). O principal intuito de considerar
atributos funcionais ¢ a possibilidade de realizar maiores generalizagdes do que quando
se ¢ utilizado abordagens de classificagdo taxonomicas. Determinadas caracteristicas
funcionais levam diferentes espécies a responder igualmente a condigdes ambientais
(GILLISON & CARPENTER, 1997; VIOLLE et al., 2007; BRASIL & HUSZAR, 2011;
PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

Neste sentido, cada atributo funcional esta relacionado a alguma funcao da planta em
relacdo ao ecossistema em que esta inserido, na sua interferéncia neste sistema, como em

sua resposta as condi¢des do meio (Quadro 1).

Quadro 1. Lista de atributos funcionais e suas respectivas fungoes.

Atributo funcional Funcio
Altura da planta adulta Habilidade de interceptacdo de luz e dispersao de
(m) diasporos.

Densidade especifica do Taxa de crescimento, acimulo de C, estabilidade,

caule (mg mm>) hidraulica, entre outros.

Area foliar (mm™)

Resposta a estresse nutricional, ambiental e distlrbios.

Area foliar especifica

(mm’mg)

Potencial fotossintético, concentracao de nitrogénio, entre

outros.

Conteudo de matéria seca

Taxa de crescimento, resisténcia, longevidade da folha,

foliar (mg g™ entre outros.

Concentragdo de ' o
_ ' ' Potencial fotossintético
nitrogénio foliar (mg g™')

Fonte: Adaptado de ecologicas (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013; DIAZ et al., 2016)

Seguindo a l6gica utilizada para a medida de riqueza de espécies, a primeira medida
utilizada para mensurar diversidade funcional foi a riqueza de grupos funcionais. Onde
os individuos sdo alocados em determinados grupos funcionais seguindo suas
semelhangas morfologicas ou fisiologicas. Assim, mede-se o nimero total de grupos com
diferentes atributos funcionais do ecossistema, obtendo-se a riqueza funcional
(LAVOREL et al., 1997; PETCHEY & GASTON, 2002; GARNIER; NAVAS, 2012).

Contudo, existe a problematica sobre como a categorizacao ¢ realizada, o quao similares
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devem ser os individuos para estarem no mesmo grupo. No entanto, existem métodos
analiticos desenvolvidos para retirar da metodologia a subjetividade de quem esta
realizando a mensuracdo (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; CALACA &
GRELLE, 2016). Outro ponto de atencdo ¢ que essa metodologia ndo ¢ capaz de medir
as diferengas dentro dos proprios grupos funcionais ou a abundancia destes grupos no
ecossistema mensurado (BOTTA-DUKAT, 2005).

Para atender as lacunas existentes na medida de riqueza funcional, a diversidade
funcional comecou a ser medida através de medidas continuas. Medindo a dispersao dos
atributos funcionais das espécies em relagdo aos atributos funcionais das demais espécies
dentro da comunidade, ou seja, mensuram a distdncia de pontos em um espago n-
dimensional de funcionalidades (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009). A
diversidade funcional ¢ medida considerando o valor, a amplitude ¢ a abundancia dos
atributos funcionais no ecossistema, onde os atributos funcionais sdo caracteristicas dos
organismos consideradas importantes para entender a resposta ao ambiente e os efeitos
no funcionamento do ecossistema; ndo mede apenas a existéncia ou nao de determinada
funcionalidade do organismo, mede também a amplitude e a abundancia desta
funcionalidade (DIAZ & CABIDO, 2001)

Existem diferentes indices para calcular diversidade funcional, o indice de entropia
quadratica de RAO ¢ considerado o mais apropriado. Nele ¢ medido a dissimilaridade
entre as espécies do sistema, baseando-se no conjunto de atributos funcionais. Essas
medidas funcionais sdo calculadas através da raiz quadrada do complemento do indice de
similaridade de Gower, obtendo uma matriz de distdncia funcionais com métricas
euclidianas (BOTTA-DUKAT, 2005; RICOTTA, 2005; PILLAR et al., 2013).

Outra maneira de analisar o ecossistema ¢ a utilizacao da identidade funcional, isto &,
a composi¢do das comunidades medida pelos valores médios dos atributos ponderados
pelas abundancias das espécies existentes (GRIME, 1998). Uma das estratégias utilizadas
para mensurar a identidade funcional de um ecossistema ¢ o CWM — Community
Weighted Mean, em portugué€s média ponderada do atributo da espécie pela sua
abundancia na comunidade. Esse valor ¢ calculado para cada atributo avaliado e nele ¢
levado em consideragdo todas as espécies do sistema e a abundancia dessas espécies. Por
exemplo, altos valores para atributos de regeneracdo, como numero ou massa de
sementes, terd maiores chances de se regenerar em condigdes adversas (RICOTTA;

MORETTI 2011). O uso da identidade funcional vai ao encontro a hipdtese da razdo de
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massa (TOBNER et al., 2016), onde quanto maior a abundancia das espécies, maior a

influéncia desta espécie sobre o ecossistema onde esta inserida (GRIME, 1998).

4.2. Sistemas Agroflorestais

Segundo a legislagao brasileira, sistema agroflorestal (SAF) ¢ definido como
“sistemas de uso e ocupagao do solo em que plantas lenhosas perenes sao manejadas em
associacdo com plantas herbaceas, arbustivas, arboreas, culturas agricolas, forrageiras em
uma mesma unidade de manejo, de acordo com arranjo espacial e temporal, com alta
diversidade de espécies e interagdes entre estes componentes” (BRASIL, 2009; 2011).
Também pode ser definido de forma mais complexa como “uma paisagem formada a
partir de intervencdes baseada na ideia de sustentabilidade difundida por Gotsch (1997)
— para uma intervengdo ser sustentavel o balango de energia complexificada e de vida ¢
positivo, em uma 4rea definida, cuja cobertura anterior pode ser um pasto, uma lavoura
ou uma floresta secundaria, em diferentes estagios de sucessao” (STEENBOCK et al.,
2013). A definigdo de Otegbeye (2002) ¢ bastante interessante, sendo o sistema produtivo
onde arvores sdo incluidas em outros sistemas de uso da terra, essas arvores sao capazes
de fornecer biomassa e servigos ambientas, trazendo mudancas positivas no ambiente e
retorno econdmico aos produtores. Neste sentido existem diferentes tipos de SAFs,
variando em sua complexidade e diversidade de espécies (MALEZIEUX et al., 2009).

Os SAFs tém se mostrado uma importante ferramenta para a producao de alimentos,
soberania alimentar, redu¢do de impactos gerados pela industrializagdo e conservacao da
flora e fauna (MARTINS & RANIERI, 2014). Segundo o Protocolo de Kyoto, em 1997
e o0 Acordo de Paris em 2015, os sistemas agroflorestais sdo vistos como um dos sistemas
produtivos capazes de reduzir a emissao de gases de efeito estufa (GEE) (PLATIS et al.,
2019; ABBAS et al., 2017). Servicos ecossistémicos e beneficios ambientais podem ser
oferecidos pelas agroflorestas, entre eles estdo sequestro de carbono, conservagdo da
biodiversidade, enriquecimento do solo e melhora na qualidade do ar e da 4gua. O sistema
agroflorestal ¢ um sistema agricola capaz de oferecer ao mesmo tempo protecao de solo
e dos recursos hidricos, sem deixar de ter alta produgao de alimentos. Ou seja, ¢ possivel
alimentar a populacdo e proteger os recursos naturais (JOSE, 2009). Neste sentido,
pesquisas mostram que estes sistemas sdo capazes de amenizar a lixiviagdo e escoamento
superficial de nutrientes como fésforo e nitrogénio, protegendo assim recursos hidricos e

melhorando a capacidade produtiva dos solos (PAVLIDIS; TSIHRINTZIS, 2018).
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Na figura 1 sdo apresentados todos os impactos que podem ser gerados por um sistema
composto por multiplas espécies, seguindo a logica de sistemas agroflorestais diversos

(MALEZIEUX et al., 2009).

Figura 1. Processos e servigos fornecidos pelos sistemas de multiplas espécies.
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Fonte: Traduzido de MALEZIEUX et al., 2009.

Além de todos os beneficios ambientais e produtivos que a agrofloresta ¢ capaz de
gerar a sociedade, os SAFs ainda podem ser agentes de equidade entre homens e mulheres
dentro da produgdo agricola, dando mais visibilidade para as mulheres dentro deste
cenario ainda dominantemente masculino (KIPTOT; FRANZEL, 2012). Estes sistemas
também podem representar a garantia de seguranca alimentar para comunidades que
vivem em situacdes de alto impacto pelas mudancas climaticas e em solos degradados,

por meio sistemas agricolas de alta resiliéncia (MBOW et al., 2014).

4.3. Poda

Em sistemas convencionais de producdo de frutas e madeira, a necessidade de poda
ja ¢ bem estabelecida e possui funcdes bastante claras. Dentre estas destaca-se a
otimizacdo da producao de frutos para espécies frutiferas e a melhoraria da qualidade do

fuste para producgdo de madeira.
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Dentro da fruticultura, arvores menores facilitam os manejos necessarios, como
inspecdes de pragas, pulverizagdes e até a colheita dos frutos. Neste sentido, a poda dessas
arvores com finalidade de manter determinada altura ¢ capaz de reduzir custos de
producao (IKINCI, 2014). Além das facilidades de manejo, a poda também ¢ capaz de
proporcionar aumento no numero de flores, aumento no nimero de frutos e aumento na
concentragdo de solidos soluveis, contudo, também pode causar frutos de menor tamanho
e diminui¢do da resisténcia ao frio. Sendo que os beneficios ou ndo da poda estdo
diretamente relacionados ao periodo e severidade deste manejo (MARINI, 1986; DAY
DEJONG; HEWITT, 1989; BAYAZIT; IMARAK; KUDEN, 2012; IKINCI, 2014).

J& na silvicultura, o manejo de poda ¢ realizado principalmente com foco na qualidade
da madeira. Aumentando a extensdo de madeira limpa, ou seja, madeira que nao possua
defeitos provenientes dos nos, que surgem devido as novas brotagdes. Essa poda aumenta
a qualidade da madeira vendida, proporcionando maior retorno financeiro (BRAZ et al.,
2017). Esse tipo de manejo ¢ realizado também em arvores do sistema ILPF — Integragdo
Lavoura-Pecudria-Floresta, onde a poda ¢ feita de maneira a proporcionar melhor
qualidade de madeira (Floresta), aumentar a entrada de luz para a producdo agricola
(Lavoura) e também favorece a movimentagdo dos animais (Pecuéria) (TONINI et al.,
2016).

Nos sistemas agroflorestais a poda pode ser realizada com diversas fungdes, como a
producdo de frutos e madeira, porém na maioria das vezes, essa poda esté relacionada a
producdo de biomassa, através de espécies adubadeiras, ou seja, espécies que tem como
principal fun¢do a produgdo de biomassa. A biomassa podada nestes sistemas € capaz de
devolver ao solo nutrientes que alimentaram outras espécies no sistema (KANG;
CAVENESS; TIAN, et al., 1999; SAMSUZZAMAN, GARRITY, QUINTANA, 1999;
DILLA, SMETHURST, BARRY et al., 2019). A segunda funcdo da poda em SAFs ¢ a
abertura de luz para as espécies do sistema. Como o sistema ¢ construido de maneira
estratificada e com alta densidade de individuos, a poda se faz necessaria para direcionar
os individuos de acordo com a necessidade de luz de cada espécie (NIETHER, et al.,

2018; DILLA, SMETHURST, BARRY et al., 2019).

4.4. Biomassa
A biomassa vegetal de um sistema pode ser subdividida em biomassa acima do solo
(AGB — Above Ground Biomass), que se refere ao tronco, galhos, folhas, frutos, sementes

e também serapilheira, e abaixo do solo (BGB — Below Ground Biomass), incluindo
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principalmente as raizes (MAAREL & TITLYANOVA, 1989). A AGB representa um
indicador chave dentro de sistemas vegetais complexos, estando envolvida com balango
de carbono — sequestro ou emissao, devido a capacidade que um sistema vegetal tem em
estocar carbono em suas estruturas (ZHOU & YAMAGUCHI, 2018). Em continuidade,
a AGB ¢ capaz de determinar a “criacdo de animais” através do que € chamado de
capacidade de carga herbivora, ou seja, a presenca de animais no sistema depende dos
organismos vegetais e suas quantidades disponiveis (YANG et al., 2009). Uma
caracteristica importante para medir a performance e aptidao de espécies e ecossistemas
¢ a biomassa vegetativa, juntamente com rendimento reprodutivo e a taxa de
sobrevivéncia da planta (YANG et al., 2009; ZHOU & YAMAGUCHI, 2018).

Essa biomassa quando podada ¢ levada ao solo, sendo capaz de retornar seus
nutrientes a este ecossistema, estando assim, envolvida na ciclagem de diversos nutrientes
de extrema importincia para a sobrevivéncia das espécies que ali vivem (MARTINS et
al., 2013). Porém a quantidade de nutrientes provenientes desta biomassa varia de acordo
com a produtividade de biomassa e com a concentra¢ao de nutrientes do material vegetal,
folhas e galhos. Produtividade e concentracdo de nutrientes da biomassa estdo
relacionadas com o clima, tipo de solo, com as espécies podadas e de acordo com qual
estrutura da planta foi podada, como também com o regime de poda realizado. Neste
sentido, essa biomassa pode conter todos os nutrientes necessarios para garantir um solo
de qualidade e que atenda as demandas nutricionais das plantas, com exce¢do do fosforo,
para as demais plantas do sistema, no entanto essa disponibiliza¢do de nutrientes deve

estar em sincronia com as necessidades de cada espécie (PALM, 1995).

4.5. Equacoes Alométricas

Dentro da biologia, o estudo das relacdes de escala para atributos morfologicos,
fisiologicos, ecologicos € comportamentais ¢ chamado de alometria (PARRESOL, 1999).
Esse estudo se da através das formas e dos processos dos organismos, podendo ter dois
significados: quando o crescimento de um organismo pode influenciar formas e processos
e talvez o mais comum, quando o crescimento de uma parte do organismo influencia o
crescimento de outra parte deste organismo (HIGUCHI; LIMA; TEIXEIRA, 2006).

As chamadas equagdes alométricas sdo modelos matematicos provenientes de

analises de regressdo, onde existe uma relacdo entre uma variavel dependente (resposta)
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€ uma ou mais variaveis independentes (preditoras). Através destes modelos de regressao
¢ possivel estimar uma variavel de dificil mensura¢dao, como biomassa através de uma
variavel de facil mensuragdo, como diametro (HIGUCHI; RAMM, 1985; WEAVER;
GILLESPIE, 1992).

Uma das principais finalidades em desenvolver equagdes alométricas ¢ tornar
mais facil a mensuragdo de medidas de dificil acesso, através de medidas indiretas. Essas
relacdes podem ser lineares, logaritmicas, senoidais entre outros comportamentos que
podem ser encontrados na natureza (PARRESOL, 1999; GAYON, 2000; ANDRADE;
SEGURA, 2008; ANDRADE et al., 2018).

Os estudos de alometria em plantas e ecossistemas sdo importantes para a
compreensdo de aspectos ecologicos e evolutivos das espécies, sendo capazes de gerar
ferramentas de previsdo dentro da ecologia (BOND et al. 1999). As caracteristicas de
desenvolvimento do individuo, sejam morfologicas ou fisioldgicas, variam de acordo com
a espécie, com fatores genéticos, com a fase de desenvolvimento do individuo, com o
microambiente onde aquele individuo estd inserido e sobre outros fatores externos que os
in individuos possam estar sobre pressdo (CERVEIRA, 2015).

O desenvolvimento de equacdes alométricas ¢ difundido em diversas areas, em
especifico a area florestal, sio amplamente utilizadas para estimativas de biomassa em pé
e estoque de carbono. Contudo ainda ndo existem equacdes alométricas especificas para
determinadas espécies, determinas regides e de forma mais escassa ainda para produgado
de biomassa podada (ALEXANDER et al., 2011; NAIR, 2011; VAN BREUGEL et al.,
2011; CIFUENTES JARA, M., MORALES, D., HENRY, M. 2013; HEVIA et al.,2017).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Abordagem Experimental

Este experimento foi desenvolvido com auxilio financeiro do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) com o projeto CNPq Universal
409638/2016-1, projeto intitulado “Efeitos da diversidade funcional sobre tradeoffs e
sinergias entre multiplos servigos ecossistémicos de sistemas agroflorestais”, que tem
como principal objetivo compreender os mecanismos ecoldgicos responsaveis pelo
sucesso de alguns consorcios agroflorestais (através de sua composicdo de espécies e
conjunto de atributos funcionais) para gerar integracdo entre multiplos servigos

ecossistémicos. O projeto teve seu inicio em 2016 e ¢ conduzido pelo Laboratorio de
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Ecologia Aplicada da Universidade Federal de Santa Catarina (LEAp/UFSC), com

membros da graduacdo, mestrado e doutorado.
Trabalhos concluidos:

1) Jéssyca Barroso Borges. Conclusdo: 2019. Efeitos da identidade e diversidade
funcionais sobre o acimulo de serapilheira e a respiracao basal em um agroecossistema
no Sul do Brasil. Dissertacao (Mestrado em Agroecossistemas) - Universidade Federal

de Santa Catarina.

2) Renata Rodrigues Lucas. Conclusao: 2019. Efeitos da estrutura funcional de
consorcios agroflorestais agroecologicos em estdgio inicial sobre a cobertura total e
atributos funcionais de plantas espontineas. Dissertagdo (Mestrado em Recursos

Genéticos Vegetais) -Universidade Federal de Santa Catarina.

3) Diego dos Santos. Conclusdo: 2020. Complementaridade de nichos e
multifuncionalidade de sistemas agroflorestais sucessionais. Tese (Doutorado em

Agroecossistemas) — Universidade Federal de Santa Catarina.

3)Vanessa Andreatta Martins. Conclusdo: 2021. Efeito da composi¢do funcional
de sistemas agroflorestais sucessionais sobre propriedades biogeoquimicas de solo
arenoso hidromorfico. Dissertagdo (Mestrado em Agroecossistemas) - Universidade

Federal de Santa Catarina.

4) Fabiola Mendes Martins. Conclusao: 2021. Efeitos da estrutura funcional de
Sistemas Agroflorestais sobre as relagdes C/N nos tecidos vegetais e serapilheira.

Dissertagdo (Mestrado em Agroecossistemas) - Universidade Federal de Santa Catarina.

5) Djalma Roecker Junior. Conclusdo: 2022. Efeitos da Diversidade Funcional de
Sistemas Agroflorestais sobre Estratégias Ecologicas de Plantas Espontaneas.
Dissertagao (Mestrado em Recursos Genéticos Vegetais) - Universidade Federal de Santa

Catarina.
Trabalhos em andamento:

1) Marinice Teleginski. Inicio: 2017. Efeito da diversidade funcional vegetal sobre
servicos ecossistémicos de provisdo e regulacdo em sistemas agroflorestais. Tese
(Doutorado em Recursos Genéticos Vegetais) - Universidade Federal de Santa Catarina,

Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. (Orientador).
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2) Thomas Floriano Boscaine. Inicio: 2020. Efeito da diversidade e identidade
funcional sobre a diversidade de plantas espontaneas com potencial alimenticio e
medicinal no inicio da sucessdo agroflorestal. Dissertacio (Mestrado em

Agroecossistemas) - Universidade Federal de Santa Catarina.

5.2. Area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Ressacada, pertencente
a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), situada no estado de Santa Catarina,
cidade de Floriandpolis, segundo as coordenadas de localizagdo - 27°41'7.26"S
48°32'28.19"0 (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo da Fazenda da Ressacada, pertencente ao Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Santa Catarina, siud em Floianc')polis, SC, Brasil.

Fonte: Dados do mapa © 2021 Google

O local ¢ caracterizado como sub-regido de clima subtropical constantemente
umido (classificacdo climatica Cfa - Koppen; WREGE et al., 2011, ALVARES et al.
2013). A temperatura média anual varia entre 17 e 25° C e a pluviometria entre 1270 e
1600 mm por ano (conjunto de dados de 2008-2017 da estagdo meteoroldgica vizinha do
Aeroporto Internacional de Floriandpolis). A classificagdo do solo € dada como Neossolo
Quartsarénico Hidromoérfico Tipico (SANTOS, 2013), sendo predominantemente

constituido por 4reas com alto teor de matéria organica e alto teor de areia, o que
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caracteriza o solo com coloragao mais escura. Este solo teve sua formacao através de

sedimentacdo marinha estando apenas 2 a 4 metros acima da altura do mar.

Tabela 1. Analise do solo na area experimental antes da instalacdo do experimento.
Profundidade: 0-20cm. Setembro de 2016.

% Argila { }lll-il indice P K M.O. Al Ca Mg
m/v lg-l SMP  mg/dm® % cmole/d cmole/d  c¢molc/dm
10 54 5.6 8.0 16.0 3.7 04 1.1 0.9
. -
H+Al  CTCpHT.O 7 S”‘(“';’:f“" na E‘;'s': Relagoes
2 2 TC
cmolc/dm cmolc/dm Al v S CaMg  Ca/K Mg/K
6.7 8,74 15.72 23,35 2.04 1,22 26,88 21,99

5.3. Delineamento experimental

O experimento foi implantado contendo trés tratamentos e seis repeticdes em
blocos, sendo assim, dezoito parcelas quadradas de dimensao de 9 x 9 m (Figura 3). O
bloqueamento foi utilizado devido a diferenca de altura do lengol freatico na area do
experimento. Cada tratamento € composto por espécies que apresentam diferentes niveis
de nitrogénio foliar. O tratamento A (alto) ¢ composto por seis espécies com nitrogénio
foliar maior que 25mg/g (2,5%), o tratamento B (baixo) ¢ composto por seis espécies com
nitrogénio foliar menor que 25mg/g e o tratamento M (médio) € composto por trés
espécies com nitrogénio foliar maior que 25mg/g e trés espécies com nitrogénio foliar
menor que 25mg/g. Os tratamentos foram alocados de forma aleatorizada dentro dos

blocos.
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Figura 3. Disposicao e dimensdes das parcelas, dos tratamentos experimentais dentro de
cada bloco na area experimental. As letras dentro das parcelas representam os tratamentos
B - Baixo, M - Médio e A - Alto nitrogénio foliar.

Fonte: imagem manipulada do Google Earth, 2019

Além dos tratamentos, o experimento também foi construido para entender o
funcionamento da composicdo de espécies quanto a sua diversidade e identidade
funcional. Desta maneira, o experimento segue a ldgica apresentada na figura 4 tendo
maior diversidade funcional no tratamento Médio, quando comparado aos tratamentos
Baixo e Alto. Isso acontece porque no tratamento médio existe maior quantidade de
espécies que diferem em seus atributos funcionais. J& para a identidade funcional

aumenta com o aumento da concentragao de N foliar das espécies.
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Figura 4. Logica na qual o experimento foi planejado, onde a identidade funcional cresce
com o aumento do atributo N-foliar e a diversidade funcional ¢ maior no tratamento
médio.
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As coletas se iniciaram quando o experimento estava com 28 meses desde sua
implantacdo e finalizaram com 40 meses desde a implantacdo. Anteriormente a esta
pesquisa, o experimento teve seu manejo conduzido de acordo com o que ¢ realizado em
sistemas agroflorestais sucessionais, como podas, rocadas, desbastes e substitui¢do de
espécies conforme o periodo sucessional de SAF.

Para a instalacdo do experimento a area foi revolvida utilizando uma enxada
rotativa. Posteriormente em novembro de 2016 houve plantio manual de espécies de verao
nas linhas, sendo elas milho (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench),
crotalaria spectabilis (Crotalaria spectabilis Roth) e feijdo de porco (Canavalia
ensiformis (L.) DC.) nas faixas pré-determinadas para ocupagdo por herbaceas eretas.
Nesta mesma época também foram implantados nas faixas de herbaceas basais, batata
doce (lpomoea batatas (L.) Lam.), amendoim forrageiro (Arachis pintoi Krapov. &
W.C.Greg), espinafre (Tetragonia tetragonioides (Pall.) Kuntze), capim limao
(Cymbopogon citratus (DC.) Stapf), e nas faixas de arbustos foram plantadas banana
(Musa paradisiaca L.), feijdo guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), cana de agucar
(Saccharum officinarum L.) e capim elefante (Pennisetum purpureum Schumach) nas
linhas centrais ao lado da linha de arvores. No mesmo periodo na linha das arboreas foram
plantadas castanheira da praia (Pachira glabra Pasq.), ingd (Inga semialata (Vell.)
C.Mart), araca (Psidium cattleianum Afzel. ex Sabine) e grandiuva (Trema micrantha

(L.) Blume) (Anexo 1). Em maio de 2017, essas espécies anuais foram rocadas e em
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seguida, em junho de 2017, a area recebeu o plantio de espécies de inverno, aveia preta
(Avena sativa Schreb.), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), nabo forrageiro (Brassica
rapa subsp. rapa) e ervilhaca (Vicia sativa L.) (faixa das herbaceas eretas), as quais foram
rocadas em novembro de 2017 e substituidas por capim suddo (Sorghum sudanense
(Piper) Stapf), capim tanzania (Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K.Simon &
S.W.L.Jacobs), crotaldria juncea (Crotalaria juncea) e ararutdo (Canna edulis) (Anexo
2). Em maio de 2018 nas linhas de arvores foram adicionadas novas espécies arboreas,
intercaladas com as ja existentes, sendo elas: eritrina (Erythrina speciosa), mutamba
(Guazuma ulmifolia), aroeira (Schinus therebintifolius), tucaneira (Citharexylum
myrianthum). E uma muvuca — mistura de sementes de diferentes espécies - de sementes
de espécies tardias foi plantada em cada berco junto com as mudas recém-plantadas. Por
fim em setembro de 2018 as espécies de capim suddo, capim tanzania, crotalaria juncea
e ararutdo foram substituidas por capim elefante, cana de agucar, feijao guandu e banana,

chegando a composi¢ao atual do experimento em questdo (Figura 5) (SILVA, 2020).

Figura 5.Linha do tempo das espécies que foram plantadas no experimento e as que foram
rogadas e sairam do sistema.
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No atual cenario do experimento para o qual as espécies anuais foram substituidas
por espécies perenes, cada parcela contém linha centrais de arboreas e linhas laterais de
adubadeiras com diferentes idades. Uma linha implantada em 2016 e 3 linhas implantadas
em 2018. As espécies presentes podem ser visualizadas no quadro 2 e sua disposi¢ao nos

anexos 3 e 4.
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Quadro 2. Espécies presentes no experimento. ADUB = Adubadeiras (Arbustivas ou
herbaceas gigantes); ARV = Arvores; A = alta concentra¢do de nitrogénio foliar; B =
baixa concentragdo de nitrogénio foliar; M = combinagdo de alta e baixa concentragao de

nitrogénio foliar.

ulmifolia

Nome Nome Popular Habito de N Tratamentos Ano de
Cientifico Crescimento Foliar Implantaca
0
Cajanus Cajan  Feijdo Guandu ADUB ALTO AeM 2016; 2018
(L.) Huth
Pennisetum Capim Elefante ADUB BAIXO BeM 2016; 2018
purpureum
Schumach.
Saccharum Cana de Agtcar ADUB BAIXO B 2016; 2018
officinarum L.
Musa Bananeira ADUB ALTO A 2016
paradisiaca L.
Psidium Araga ARV BAIXO B 2016
cattleianum
Pachira glabra  Castanheira da ARV BAIXO BeM 2016
praia
Citharexylum Tucaneira ARV BAIXO BeM 2016
myrianthum
Schinus Aroeira ARV BAIXO B 2016
therebintifolius
Inga semialata Ingé ARV ALTO AeM 2016
Trema Granditva ARV ALTO A 2016
micrantha
Erythrina Eritrina ARV ALTO AeM 2016
speciosa
Guazuma Mutamba ARV ALTO A 2016
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5.4. Coleta de dados

5.4.1. Metodologia de poda

Para padronizar a coleta de biomassa e também facilitar futuros manejos foram
estabelecidos critérios, com base na literatura e experiéncia de agricultores e dos
integrantes de laboratorio, para a realizagdo das podas. No caso das espécies adubadeiras
a poda ¢ realizada no comego do periodo da floragdo, esse momento foi escolhido por
dois motivos, o primeiro porque ¢ um momento onde a biomassa apresenta maior
concentragdo de nutrientes e o segundo para evitar dispersdo de propagulos destas
espécies, mantendo assim a estrutura proposta para o experimento. O capim-elefante e o
cana-de-aglcar tiveram sua touceira podada por completo na base. J4 o feijado-guandu
teve todos os seus galhos podados, mantendo-se o tronco principal com no minimo 3
brotagdes para que a nova biomassa continue crescendo. A bananeira teve sua touceira
podada por completo, seguindo com a poda na base do pseudo-caule. Todos os individuos

da familia foram retirados, mae, filhas e netas.

Para a poda das arvores foi desenvolvido um fluxograma considerando periodo do
ano (verdo ou inverno), a tolerancia da espécie a poda e o objetivo da arvore no sistema
(Dominancia apical ou Crescimento arbustivo) (Quadro 3). Considerando a época como
verdo as intensidades de poda sdo: 10% de poda para espécies com baixa tolerancia a
poda, 20% para média tolerancia e 30% para espécies com alta tolerancia. Para o inverno,
essas porcentagens de poda dobram, sendo 20%, 40% e 60% respectivamente. Essa
porcentagem diz respeito a quantidade de biomassa que serd podada da copa da arvore.
Apos essas consideragdes, alguns critérios (Quadro 4) sdo seguidos até que a porcentagem
de poda determinada seja atingida. Vale ressaltar que as porcentagens estabelecidas foram
a melhor maneira encontrada para nortear a poda e ser a mais padronizada e objetiva

possivel, porém ¢ sabido que essa metodologia ndo consegue ser 100% assertiva.

Para as espécies arboreas, todos os individuos do experimento que sofreram poda

tiveram seu material amostrado para a quantificacdo da biomassa.



Quadro 3. Classificacao das arvores do experimento nas categorias de poda pré-

estabelecidas.
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Nome cientifico

Nome popular

Categoria de poda

Psidium cattleianum

Aracé

Crescimento arbustivo

Pachira glabra Castanheira da praia | Crescimento com dominancia apical
Citharexylum Tucaneira Crescimento com dominancia apical
myrianthum

Schinus Aroeira Crescimento arbustivo
therebintifolius

Inga semialata Ingé Crescimento arbustivo

Trema micrantha Granditiva Crescimento com dominéncia apical
Erythrina speciosa Eritrina Crescimento arbustivo

Guazuma ulmifolia Mutamba Crescimento com dominancia apical

Quadro 4. Ordem e descricdo das regras seguidas para a realizacdo da poda durante as

coletas.
. Crescimento
Crescimento A
Ordem Regra para a poda : com dominancia
arbustivo :
apical
Considerar estrato e plantas
1 . X X
vizinhas
Manter galhos com potencial
2 , X -
frutifero
3 Retirar galhos doentes X X
4 Retirar galhos ladrao/chupdes X X
5 Retirar galhos cruzados X X
Subir a saia (30% da altura total
6 % - X
da planta)
7 Retirar galhos que atrapalhem a < <
passagem na entrelinha

*O manejo de “subir a saia” é realizado com a finalidade de deixar a copa da arvore mais alta, permitindo
o crescimento de outras espécies em baixo. O valor de 30% significa que da altura total da planta, 30%
desta altura na parte inferior deve ficar sem galhos.

5.5. Analises Estatisticas

Para a anélise dos dados experimentais foi utilizado o software estatistico R versao

4.0.5 (R Development Core Team, 2021). Inicialmente foi realizado uma analise

exploratoria dos dados, entendendo possiveis padrdes ou outliers. Posteriormente, os

pressupostos de normalidade e homocedasticidade foram verificados utilizando

visualizagdo grafica e na grande maioria dos casos houve necessidade de transformacao

logaritmica. As demais andlises serdo descritas nos capitulos.
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6. CAPITULO I: Equacées alométricas para estimar producio de biomassa
podada em espécies comumente usadas em sistemas agroflorestais no subtrdpico

6.1.Resumo

Entender a producdo de biomassa de sistemas agroflorestais (SAFs) tem se mostrado
essencial, ja que tem papel importante para o0 manejo € acumulo de matéria organica
dentro do sistema, acelerando o processo de sucessdo. Esses sistemas ainda apresentam
uma alterativa sustentavel a agricultura convencional. Por se tratar de uma quantificacao
trabalhosa, a produtividade de biomassa ¢ muitas vezes estimada através de equagdes
alométricas, as quais, na maioria das vezes usam didmetro como variavel preditora.
Contudo equagdes alométricas para estimativa de biomassa podada em sistemas
agroflorestais ainda sdo inexistentes. Esse estudo teve como objetivo desenvolver
equacdes alométricas capazes de estimar a producdo de biomassa podada de espécies
arboreas e arbustivas comumente usadas como adubadeiras em sistemas agroflorestais no
subtropico. Este experimento foi conduzido em sistemas agroflorestais sucessionais
localizados em Floriandpolis — Santa Catarina, no sul do Brasil. As espécies avaliadas
foram: Inga semialata, Psidium cattleianum, Schinus terebinthifolia, Citharexylum
myrianthum, Guazuma ulmifolia, Trema micrantha, Erythrina speciosa., Musa spp.,
Saccharum officinarum, Pennisetum purpureum ¢ Cajanus cajan. Modelos lineares
polinomiais aninhados com variaveis lineares e transformadas foram testados entre a
variavel resposta (biomassa podada) e as varidveis preditoras (diametro e comprimento
do galho podado). Para avaliacdo dos modelos foi utilizado o critério de informacdo de
Akaike (AIC), coeficiente de determinagdo (R?), coeficiente de determinagdo ajustado
(R?aj), erros dos residuos padronizados e erros relativos. Foram construidas equacdes
alométricas para todas as espécies. Quase todos os modelos apresentaram coeficiente de
determinag¢do ajustado maior que 0.80, com excecao das espécies Saccharum officinarum
e Pennisetum purpureum, as quais obtiveram 0.75 e 0.73 respectivamente. Além de
equagdes alométricas capazes de predizer biomassa podada de cada galho, foi possivel
concluir que pelas plantas serem individuos modulares, os galhos se comportam da
mesma maneira que a planta inteira, sendo possivel predizer biomassa do galho através
de seu diametro, da mesma forma como ¢ feita a estimativa de biomassa total. Através
destes resultados, a poda pode ser melhor planejada com base no volume disponivel de
biomassa, garantindo assim, maior deposi¢ao de material vegetal sobre o solo, aceleracao
do ciclo produtivo e menores gasto de mao de obra.



41

6.2.Abstract

Understanding the biomass production of agroforestry systems (SAFS) has proved
essential, as it plays an important role in the management and accumulation of organic
matter within the system, accelerating the succession process. These systems still present
a sustainable alternative to conventional agriculture. As it is a laborious quantification,
biomass productivity is often estimated through allometric equations, which most often
use diameter as a predictor variable. However, allometric equations for estimating pruned
biomass in agroforestry systems are still lacking. This study aimed to develop allometric
equations capable of estimating the pruned biomass production of tree and shrub species
commonly used as fertilizers in agroforestry systems in the subtropics. This experiment
was carried out in sucessional agroforestry systems located in Florianopolis — Santa
Catarina, southern Brazil. The species evaluated were: Inga semialata, Psidium
cattleianum, Schinus terebinthifolia, Citharexylum myrianthum, Guazuma ulmifolia,
Trema micrantha, Erythrina speciosa., Musa spp., Saccharum officinarum, Pennisetum
purpureum and Cajanus cajan. Polynomial linear models nested with linear and
transformed variables were tested between the response variable (pruned biomass) and
the predictor variables (pruned stem diameter and length). To evaluate the models, the
Akaike information criterion (AIC), coefficient of determination (R?), adjusted
coefficient of determination (R?aj), standardized residual errors and relative errors were
used. Allometric equations were constructed for all species. Almost all models presented
an adjusted correlation coefficient greater than 0.80, with the exception of the species
Saccharum officinarum and Pennisetum purpureum, which obtained 0.75 and 0.73
respectively. In addition to allometric equations capable of predicting the pruned biomass
of each branch, it was possible to conclude that because plants are modular individuals,
the branches behave in the same way as the whole plant, and it is possible to predict the
branch biomass through its diameter, in the same way as the estimate of total biomass is
made. Through these results, pruning can be better planned based on the available volume
of biomass, thus ensuring greater deposition of plant material to the soil, acceleration of
the production cycle and lower labor costs.
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6.3.Introducao

Nos ultimos anos o planeta vem vivenciando grandes mudangas e desafios climaticos.
A média da temperatura terrestre aumentou 1.53°C no ultimo periodo medido, entre 2006
e 2015 (IPPC, 2019). Ja o Brasil, além da pandemia mundial, tem vivenciado eventos
climaticos extremos antes considerados raros, como secas, alagamentos, tornados e
tempestades de areia (DALAGNOL et al.,, 2021) nos mostrando cada vez mais a
importancia em propor mudancas e solugdes para o agronegdcio brasileiro, como também
as emissdes de dioxido de carbono (CO2) para a atmosfera, o qual represente o principal

componente dos gases de efeito estufa.

Neste cenario a producdo de biomassa vegetal possui papel importante principalmente
relacionado ao sequestro de carbono, além de ser uma fonte de energia renovavel. A
produgdo de biomassa vegetal pode e estd vinculada a formas de agricultura mais
sustentaveis, como o uso de adubacdo verde, j4 utilizada em sistemas de agricultura
convencional até sistemas mais complexos, como sistemas agroecologicos e
agroflorestais. Em SAFs a producdo de biomassa tem papel importante para o manejo e
acumulo de matéria organica dentro do sistema, tornando o proprio sistema mais rico e

acelerando o processo de sucessdao (YOUNG, 2018).

Para conseguirmos estimar sequestro de carbono e producao de energia € necessario
estimarmos produ¢do de biomassa. Para isso se faz uso de equacdes alométricas que sao
baseadas em correlagdes matematicas capazes de estimar determinado parametro, neste
caso biomassa, em funcdo de outros parametros de facil mensuragdo, por exemplo o
diametro do caule. (PARRESOL 1999; ANDRADE; SEGURA, 2008; ANDRADE et al.,
2018)

Apesar da quantificagdo de biomassa vegetal apresentar grande relevancia para o
momento atual, ainda existe a necessidade de desenvolver equacdes, sejam elas mais
precisas ou mesmo para espécies ainda desprovidas deste atributo (ALEXANDER et al.,

2011; NAIR, 2011; VAN BREUGEL et al., 2011).

Quando falamos de estimativas de produ¢ao de biomassa podada, entramos em um
universo ainda mais restrito em relagdo as equacdes alométricas, no entanto,

extremamente importantes para a mensuragdo de espécies em sistemas agroflorestais e
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sistemas silvipastoris, onde existe constante poda para depositar nutrientes ao solo e

alimentar animais respectivamente (HEVIA et al.,2017).

Os estudos que tratam de quantificagdo de biomassa podada dizem respeito a
biomassa podada total da planta, na maioria das vezes considerando a area de copa como
varidvel preditora. Existem estudos que consideram os galhos individualmente, porém
esses estudos sdo voltados para arvores urbanas e estimativas de volume do galho
(SAJDAK; VELAZQUEZ-MARTI, 2012; VELAZQUEZ-MARTI et al., 2013; SAJDAK
et al., 2014; HEVIA et al., 2017; HAFNER et al., 2021). Equagdes alométricas capazes
de estimar produg¢ao de biomassa de cada galho podado em espécies inseridas em sistemas

agroflorestais ainda sdo inexistentes na literatura.

Destacando-se a importancia das equagdes alométricas de biomassa podada e a
inexisténcia de equacdes alométricas para estimativa desta biomassa, esse estudo tem
como objetivo a construcdo de equagdes alométricas capazes de estimar produgdo de
biomassa seca podada de espécies arboreas e adubadeiras comumente utilizadas em
sistemas agroecologicos e agroflorestais a partir da informag¢do do tamanho do galho

(diametro e comprimento).
6.4.Metodologia

6.4.1. Area de estudo

Esse estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Ressacada da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC, localizada em Floriandpolis, SC, Brasil em uma érea

de sistema agroflorestal experimental.

O solo deste experimento ¢ classificado como Neossolo Quartsarénico Hidromorfico
Tipico (SANTOS, 2013), com areas de alto teor de matéria organica e estando entre 2-4
metros acima da altura do mar. O local possui temperatura média anual entre 17 e 25° C
e a pluviometria entre 1270 e 1600 mm por ano e a regido € classificada como uma regido
de clima subtropical constantemente Uimido (classificacdo climatica Cfa - Kd&ppen;

WREGE et al,, 2011, ALVARES et al. 2013).

O experimento, implantado em 2016, ¢ constituido de 18 parcelas de sistemas

agroflorestais com dimensdo de 9x9m cada. Desde sua implantacao esses SAFs tiveram



44

suas espécies alteradas de acordo com a sucessdo agroflorestal e manejos realizados

periodicamente, com algumas adubacdes e podas recorrentes.

6.4.2. Espécies

Por se tratar de um experimento de longo prazo, as espécies dos sistemas
agroflorestais sucessionais mudaram ao longo do tempo. Em 2019, quando as coletas
foram realizadas, a composicdo de cada SAF era de 5 principais faixas, sendo 2 faixas
externas de adubadeiras implantadas em 2018, 2 faixas internas de adubadeiras

implantadas em 2016 e 1 faixa central composta por arvores nativas brasileiras (Figura

6).

Figura 6. Distribuicdo das faixas adubadeiras 2016 e 2018 e arboreas nas parcelas de
SAFs.
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1.125m
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As espécies que compdem esses sistemas (Tabela 2) sdo espécies amplamente utilizadas

em sistemas agroflorestais brasileiros.
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Tabela 2. Espécies que compdem os SAFs. Descrigdo das faixas: 1 — Adubadeiras 2018;
2 — Adubadeiras 2016 e 3 — Arboreas.

Faixa Nome Cientifico Nome Popular
Adubadeiras 2016 e 2018 Cajanus cajan (L.) Huth Feijdo Guandu
Adubadeiras 2016 e 2018 Pennisetum purpureum Schumach. Capim Elefante

Adubadeiras 2016 Saccharum officinarum L. Cana de Acucar
Adubadeiras 2016 Musa paradisiaca L. Bananeira
Psidium cattleianum Araca
Pachira glabra Castanheira da praia
Citharexylum myrianthum Tucaneira
, Schinus therebintifolius Aroeira
Arboreas . 7
Inga semialata Inga
Trema micranta Grandiuva
Erythrina speciosa Eritrina
Guazuma ulmifolia Mutamba

6.4.3. Coleta de dados

Para determinar as equacdes alométricas de cada espécie forma feitas amostragens
durante o periodo de poda do experimento. Essa amostragem consistiu em 1 (um) metro
linear por linha dentro das parcelas. Esse metro linear coletado foi sorteado de forma
aleatoria dentro dos 8 metros de comprimento de cada parcela e desconsiderando 0,5
metros da bordadura. A biomassa podada foi acondicionada em sacos de papel e seca em
estufa com ventilagdo (ar forgado) a 80 ° C por 48 horas, e por fim seu peso mensurado
através de uma balanga semi-analitica, separando material lenhoso das folhas (Figura 7)
(LAVOREL et al., 2008). Para a bananeira, o material foi picotado e acondicionado em
caixas de papeldo com furos, esse material foi levado a estufa de ar forcado a 80°C até
atingir peso constante. As variaveis mensuradas para a constru¢do das equacdes
alométricas foram diferentes para cada espécie de acordo com sua morfologia, conforme

descrito abaixo.

Figura 7. Biomassa podada seca sendo mensurada com o auxilio de uma balanga
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6.4.3.1. Feijao Guandu (Cajanus cajan)

Para cada individuo do feijao guandu, foram mensurados o comprimento e
diametro da base de cada um dos galhos podados conforme mostra a figura 8 adaptada de
KALITA, DAS e NATH (2015) e ANDRADE et al. (2018). O didmetro foi mensurado

com de um paquimetro digital e o comprimento através de régua e/ou trena milimetrada

(Figura 9).

Figura 8. Mensuragdo de medidas indiretas para compor a equacao alométricas.

Imagem adaptada de PEREZ-HARGUINDEGUY et al. (2013), KALITA; DAS; NATH (2015)
ANDRADE et al. (2018).

Figura 9. Mensuracao do didmetro na base e do comprimento do galho podado
com o auxilio de um paquimetro digital € uma trena, respectivamente.
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6.4.3.2. Cana de acucar (Saccharum officinarum) e Capim Elefante (Pennisetum

purpureum)

Por possuirem estruturas semelhantes, a coleta referente a cana de agucar e o
capim elefante foram similares. As medidas mensuradas foram: comprimento e diametro
na base do colmo de cada individuo (brotagdo) da touceira, caso haja mais de uma touceira
no ponto aleatorizado de um metro linear, esta serd medida separada (MCCLARAN et
al., 2013; OLIVEIRAS, et al, 2014; YOUKHANA et al., 2017). O didmetro foi
mensurado com o auxilio de um paquimetro digital e o comprimento do colmo através de
régua e/ou trena milimetrada (Figura 10).

Figura 10. Coleta e mensuragao do comprimento da biomassa podada do capim
elefante.

6.4.3.3. Banana (Musa paradisiaca)

As medidas mensuradas foram: altura total da planta, altura da base até a insergao
das folhas, didmetro na base, diametro a 0,1 m, 0,3 m, 1,0 m e 1,3 m do pseudocaule. As
folhas foram contabilizadas e foi mensurado o comprimento e largura da maior folha do
individuo (Figura 11) (ARMECIN; COSECOB, 2012; NEGASH; KANNINEN, 2013;
ALCUDIA-AGUILAR et al., 2019). O diametro foi mensurado com o auxilio de uma
suta métrica e a altura da planta e comprimento da maior folha através de uma trena

milimetrada.
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Figura 11.Mensuracao de medidas indiretas que irdo compor a equagao alométricas
para plantas de Banana (Musa paradisiaca).

/ Comprimento
da maior folha

Altura total
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6.4.3.4. Espécies Arboreas

Como o sistema ¢ composto por diferentes espécies de arvores, que contém
diferentes comportamentos e velocidades de crescimento, foram mensurados os
individuos que apresentarem necessidade de poda para conducao da copa da espécie. As
arvores podadas tiveram o didmetro na base (DAB) mensurado e cada galho podado teve
seu comprimento e didmetro na base medido (Figura 12) (SAJDAK et al., 2014; HEVIA
etal., 2019; RAMIREZ-RAMIREZ et al., 2019) O diametro foi mensurado através de um

paquimetro digital e o comprimento através de uma fita métrica comum.
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Figura 12. Coleta e mensuragdo do comprimento dos galhos podados.

] ||

6.4.4. Analises estatisticas

Os dados foram analisados para normalidade através do teste de Shapiro-Wilk e
através de histogramas. Também foram feitos graficos de correlagdo para entender a
correlagdo entre as variaveis preditoras e varidvel resposta. Em todos os casos a varidvel
resposta (producdo de biomassa podada — gramas) sofreu transformacdo logaritmica
natural e para todas as variaveis preditoras, com excecdo do DAB para as espécies

Erytrina e bananeira e do comprimento para a cana-de-agucar.
Os modelos testados foram:
Biomassa = a + B{DAB
Biomassa = a + B;DAB + ,DAB?
Biomassa = a + B;Comp
Biomassa = a + B,Comp + B,Comp?
Biomassa = a + B{DAB + B,Comp
Biomassa = a + DAB? + B,Comp?

Biomassa = a + p,DAB + B,DAB? + B;Comp + f,Comp?
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Lembrando que, em casos onde houve a necessidade de transformacao da varidvel,

o modelo genérico foi testado com a transformagao.

Modelos lineares polinomiais de primeiro e segundo grau aninhados foram
comparados através do critério de informagao de Akaike (AIC), ja que o AIC penaliza o
aumento de parametros no modelo, garantindo assim modelos mais simples. Também
foram considerados maiores coeficientes de determinagdo (R?) e coeficientes de
determinagdo ajustado (R?;) e menores valores de erro dos residuos padronizados e erros
relativos. A parcimonia dos modelos também foi considerada, garantindo modelos mais

simples de serem aplicados e interpretados (ZUUR et al., 2009).

Os erros relativos em relacdo os valores de biomassa estimados pelos modelos
foram calculados separadamente para cada galho podado e posteriormente feito a média
considerando cada espécie. Os erros relativos das estimativas foram calculados através da

formula (DOUTERLUNGNE, 2013):

B - B
Errorel.= <M> * 100
Bcalc

Bcic — Biomassa Calculada é a biomassa estimada através do melhor modelo alométrico

selecionado; Bo,s — Biomassa Observada € a biomassa pesada.

As andlises foram realizadas através do software R versdo 4.0.5 (R Development
Core Team, 2021), utilizando dos pacotes ggplot2 (WICKHAM et al., 2021) e Imtest
(HOTHORN et al., 2020).

Para garantir a generalizagdo no uso das equagdes aqui descritas, fatores oriundos do
delineamento experimental (Tratamentos, blocos e faixas) foram excluidos do modelo.
Essa exclusdo pode acarretar em um menor ajuste dos dados aos modelos propostos,
porém garante usabilidade das equacdes alométricas desenvolvidas neste trabalho por

outros pesquisadores.

6.5.Resultados e Discussao

O nimero de amostras (cada galho podado) de cada espécie variou de acordo com a
necessidade de poda de cada individuo (Tabela 3). Todas as espécies dos SAFES
passaram por podas no ano de 2019, com excecdo da Pachira glabra (castanheira da

praia), a qual ainda ndo possui maturidade suficiente para que a poda seja realizada.
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Tabela 3. Espécies coletadas, nimero de galhos podados (nimero de individuos) dessas
espécies e amplitude de DAB = diametro na base e comprimento obtidos.

Nome Cientifico Numerode individuos ADAB (mm) A Comprimento (cm)
Cajanus cajan (L.) Huth 637 2.37-27.28 2.23-619.4
Pennisetum purpureum Schumach. 567 3.71-19.42 26.0-330.0
Saccharum officinarum L. 41 14.09 - 40.37 131.0-414.0
Musa paradisiaca L. 62 31.60-205.0 99.5-508.0
Psidium cattleianum 117 2.36-20.50 3.5-153.0
Pachiraglabra 0 - -
Citharexylum myrianthum 74 2.32-15.09 6.5-120.0
Schinus therebintifolius 145 2.79-28.530 6.0-179.0
Inga semialata 194 2.02-34.80 7.0-230.0
Trema micrantha 27 3.10-62.50 15.5-390.0
Erythrina speciosa 12 7.17-24.10 6.0-98.0
Guazuma ulmifolia 105 2.79-14.60 10.0-158.0

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

As equagdes alométricas selecionadas sdo constituidas de termos simples e
quadraticos e na maioria das espécies houve maior correlagdo entre a biomassa do galho
podado com o DAB em comparacdo ao comprimento do galho. O uso de termos simples
e quadraticos na composicao das equacdes alométricas, como também a maior correlagao
da biomassa podada com o DAB nos mostra semelhangas com as equagdes alométricas
encontradas na literatura para a estimativa de biomassa total (BASUKI et al., 2009;

CYSNEIROS et al., 2020; ROMERO et al., 2020).

Também foi necessario a transformacao logaritmica para praticamente todas as
espécies em relacdo ao valor de biomassa podada (gramas) e para todas as espécies das
variaveis independentes (DAB e comprimento), com exce¢do da Erytrina, cana de aglicar
e bananeira. Esse comportamento vai na mesma dire¢cdo de outros trabalhos sobre
equagoes alométricas (TIEPOLO et al., 2002; WANG, 2006; CHAVE et al., 2014;
ZHANG et al., 2021).

Foi possivel construir equacdes com bom ajuste, considerando que os modelos
obtiveram r? e 1%, maiores que 0.80 (exce¢do da cana de aglicar e capim elefante), erros
dos residuais padronizados menores que 1% e erros relativos menores que 10% (Tabela

4) (DOUTERLUNGNE, 2013).

Em relagdo as espécies adubadeiras, a cana-de-agucar foi a iinica espécie que teve
como variavel preditora no modelo o comprimento do colmo podado. Provavelmente isso
se deve a estrutura da espécie, uma espécie graminea que nao forma um caule verdadeiro,

na qual existe maior incremento de biomassa ao longo do tempo para o comprimento do
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colmo do que para o DAB, ou seja, nesta espécie o diametro nao foi um bom preditor
sozinho para a produ¢do de biomassa, como ja visto em outras pesquisas com cana de

acucar (YOUKHANA et al., 2017; DE CARVALHO et al., 2019).

Ja nas espécies arboreas, a tucaneira mostrou o0 mesmo comportamento que a
cana-de-agucar, tendo como melhor preditor o comprimento. Porém com base na
literatura sobre equagdes alométricas para estimativa de biomassa em pé de espécies
arboreas o melhor preditor ¢ 0 DAB do caule(CIFUENTES JARA, M., MORALES,
D., HENRY, M. 2013; DOUTERLUNGNE, 2013). Provavelmente, neste caso, o
desenvolvimento ainda inicial dos individuos mensurados da tucaneira pode ter afetado
no ajuste do modelo, mostrando que, para tucaneiras ainda jovens, o comprimento do

galho possui maior poder de previsdo do que seu didmetro.

As demais espécies tiveram como variével preditora o DAB, aspecto bastante
importante, pois quando comparados, comprimento e dab de um galho podado, DAB ¢
mais facilmente mensurado CHAVE et al., 2014; HUY et al., 2016), principalmente

quando pensamos em uma medida nao destrutiva.

No geral os graficos de residuos (Figura 13) nos mostraram um bom ajuste dos
dados, porém principalmente no aragd, na aroeira e na cana de agucar podemos verificar
um ponto (outlier) que impactou o ajuste dos residuos e consequentemente deve ter

impactado no ajuste final do modelo.

Considerando a inexisténcia de trabalhos que abordem a constru¢do de equacdes
alométricas para biomassa podada em sistemas agroflorestais, a maioria dos trabalhos
comparados aqui dizem a respeito da producdo de biomassa acima do solo, seja para
espécies individualmente ou em florestas e neste sentido as equagdes produzidas por esta

pesquisa vao ao mesmo encontro, com dab sendo um bom preditor para estimativa de
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Tabela 4. Equacdes com o melhor ajuste aos dados para estimativa de produgdo de biomassa podada (gramas) usando diametro na base (DAB) ou
comprimento (Comp) do galho podado.

Espécie Nome Modelo a B1 B> df r* 7, EER AIC Error
Popular selecionado Ln rel.
(Biomassa podada)
Inga semialata Inga a+ £, In (DAB) -2.84+0.11 2.85+0.05 - 192 094 094 042 21847 098
Psidium Araga a+ B, In(DAB) -3.46+0.66 4.15+0.73 -0.44+0.19 114 0.84 0.84 0.53 19038 8.71
cattleianum + B,(In(DAB))?
Schinus Aroeira- o+ S, In(DAB) -4.64+0.56 4.52+0.55 -0.44+0.13 142 0.89 0.88 0.40 14795 0.81
terebinthifolia pimenteira + B,(In (DAB))?
Citharexylum  Tucaneira o+ (; In(Comp) 0.53+0.99 -0.88+0.62 0.34+0.09 71 0.82 081 045 97.85 098
myrianthum + B,(In (Comp))?
Guazuma Mutamba o + f; In(DAB) -3.69+0.85 4.19+0.91 -0.42+0.24 102 0.86 0.86 0.38 99.51  3.08
ulmifolia + S,(In (DAB))?
Trema Granditiva  a+ 4 In (DAB) -2.51+0.25 2.50+£0.9 - 25 097 096 045 3792 -6.37
micrantha

Erythrina Eritrina a+ f:DAB -3.46£1.36 0.62+0.18 -0.01+0.01 9 0.89 087 047 2031 2.67

speciosa + B, (DAB)?

Musa spp. Bananeira a+ S, (DAB) 3.68+0.16 0.22+0.01 - 60 0.82 0.81 046 8393 0.73
Saccharum Cana-de- a+ By (Comp) 2.25+0.28 0.010+0.001 - 39 075 0.75 044 5245 0.82
officinarum acucar
Pennisetum Capim- a+ S, In (DAB) -2.01£0.14 2.43+0.06 - 565 0.73 0.73 047 752.69 2.86
purpureum elefante

Cajanus cajan  Feijao- a+ B, In(DAB) -1.29+0.24 1.61+£0.23 0.26+0.05 634 092 092 036 511.24 0.99
guandu  + S,(In (DAB))?

o, B1 e P2 como pardmetros da equagio, graus de liberdade (df), coeficiente de determinacio (r?), coeficiente de determinacio ajustado (1), erro
dos residuos padronizados (EER), Critério de informagao de Akaike (AIC) e Erro relativo (%). Todos os modelos e os coeficientes sdo significantes
estatisticamente (p<0.05).

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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biomassa (CIFUENTES JARA, M., MORALES, D., HENRY, M. 2013; SAJDAK et
al., 2013).

Contudo, ¢ importante salientar que, existem diferencas significativas entre
equacdes alométricas para a mesma espécie que estejam localizadas em ecossistemas,
altitudes e condicdes climaticas diferentes (CHAVE et al., 2004; ZHANG et al., 2021).
Ja que existe interagdo de cada espécie com o ambiente onde ela esta inserida (ELIAS;
POTVIN, 2003; LAUMONIER et al., 2010). Sendo assim, as equagdes expostas neste
trabalho representam uma boa alterativa para a estimativa de biomassa em areas similares

a area de estudo. Ou seja, para regides com clima subtropical constantemente imido.

Figura 13. Gréaficos de ajuste do modelo escolhido e dispersdo de residuos
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6.6.Conclusoes

Através do diametro na base do galho e do comprimento do galho podado foi
possivel construir equagdes alométricas com ajuste suficiente para estimativa de
biomassa seca podada. Praticamente todas as espécies apresentaram um coeficiente
de determinacgao ajustado maior que 0.80, com excecao das espécies cana de aglcar e

capim elefante, as obtiveram 0.75 e 0.73 respectivamente.

Também foi possivel concluir através destes resultados que a estimativa de
producdo de biomassa podada segue os mesmos padrdes que as equacdes alométricas

construidas para estimativa de biomassa total.

Também concluimos que, como ja bastante descrito na literatura (CIFUENTES
JARA, M., MORALES, D., HENRY, M. 2013) o dab do caule ¢ um bom preditor
para estimativas de biomassa da planta inteira ¢ também de ramos podados. Esse
comportamento vai de encontro ao fato de que as plantas sdo organismos modulares,

onde as partes da planta, neste caso, os galhos, se desenvolvem da mesma forma que

o individuo inteiro (HALLE, 1986).

A poda de biomassa e deposicao deste material no solo ¢ fundamental para
acelerar o ciclo de producdo dos SAFs através da disponibilizagdo de nutrientes no
solo, além de garantir que nao seja necessario o aporte de insumos externos, como
adubos e fertilizantes quimicos. A mensuragao desta biomassa podada pode ser uma
ferramenta importante para determinar o melhor momento de poda considerando o
volume de biomassa disponivel e garantindo assim, menores gastos com mao de obra

para esse tipo de manejo.

6.7.Financiamento

Essa pesquisa foi financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) através da Chamada Universal de pesquisa N°
409638/2016-1 e pela Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES).
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7. CAPITULO II: Efeitos da estrutura funcional das plantas em sistemas
agroflorestais sucessionais sobre a producio de biomassa podada no
subtrépico do Brasil

7.1.Resumo

Os sistemas agroflorestais t€ém se mostrado uma importante ferramenta para mudar a
maneira como a agricultura ¢ feita atualmente, sendo um agroecossistema capaz de unir
conceitos ecologicos e os interesses produtivos, diminuindo os impactos causados pela
agricultura convencional. Nestes agroecossistemas complexos a poda de espécies
adubadeiras tem papel fundamental para garantir a manuten¢ao do sistema e o decréscimo
na necessidade de input de insumos externos. Contudo, estudos focados na producao de
biomassa podada em sistemas agroflorestais (SAFS) ainda s3o escassos, devido
principalmente a complexidade envolvida nesta mensuragdo e também a grande
diversidade de espécies que compdem um sistema agroflorestal. Através da ecologia
funcional ¢ possivel entender o comportamento de ecossistemas de maneira mais
generalista, facilitando o entendimento de sistemas como os SAFs. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o impacto da identidade e diversidade funcional sobre a producao de
biomassa podada em sistemas agroflorestais sucessionais, levando em considerando as
hipdteses de razdo de massa e a hipotese da complementaridade de nichos. Esta pesquisa
foi conduzida em sistemas agroflorestais sucessionais localizados na Universidade
Federal de Santa Catarina e localizada em Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil. O
experimento ¢ composto de 18 SAFEs com dimensdo de 9x9m e em um arranjo de 5
faixas, sendo 2 faixas mais externas com adubadeiras implantadas em 2018, 2 faixas mais
internas com adubadeiras implantadas em 2016 e 1 faixa central com espécies arboreas.
Composto de 6 blocos e 3 tratamentos baseados em niveis de nitrogénio foliar das
espécies (Baixo, Médio e Alto). A diversidade funcional foi calculada através da entropia
quadratica de Rao e a identidade funcional através do CWM — Community Weighted
Mean. Foram utilizados modelos de efeitos mistos, tendo como varidvel resposta a
producao de biomassa podada, variaveis preditoras o tratamento, a diversidade funcional
e a identidade funcional e como efeitos aleatérios os blocos e faixas do experimento. Os
resultados mostraram que quatro atributos funcionais determinam a producdo de
biomassa para a poda em sistemas agroflorestais: altura maxima das plantas (H), area
foliar especifica (SLA), densidade especifica do caule (SSD) e concentracao de nitrogénio
foliar (LNC). Os atributos funcionais H e LNC influenciam a produ¢do de biomassa
através da identidade e diversidade funcional e os atributos funcionais SSD e SLA apenas
através da identidade funcional. Maior média de H da comunidade ird aumentar a
producdo de biomassa, como também maior média de LNC e do SLA. Enquanto que a
média funcional do atributo funcional SSD impacta negativamente os valores de
biomassa podada, ou seja, quanto maior a média de SSD menor seré o valor de biomassa.
Sendo assim, ambas hipdteses, hipotese da razdo de massa e hipotese da
complementariedade de nichos, sdo importantes para a maximizagdo da produgdo de
biomassa, sendo impactada pela variacao do atributo funcional.
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7.2.Abstract

Agroforestry systems have proven to be an important tool to change the way
agriculture is done today, being an agroecosystem capable of uniting ecological concepts
and productive interests, reducing the impacts caused by conventional agriculture. In
these complex agro-ecosystems, the pruning of green manure (biomass provider) species
plays a fundamental role in ensuring the maintenance of the system and a decrease in the
need of the use of external inputs. However, studies focused on biomass production are
still scarce, mainly due to the complexity of the measurement and also to the large
diversity of species in an agroforestry system (SAFS). Through functional ecology it is
possible to understand the behavior of ecosystems in a more general way, facilitating the
understanding of systems such as SAFs. This research was conducted in successional
agroforestry systems located at the Experimental Farm Ressacada belonging to the
Federal University of Santa Catarina and located in Florianopolis, Santa Catarina, Brazil.
The experiment is composed of 18 SAFS with a dimension of 9x9m and in an
arrangement of 5 strips, with 2 outer strips with fertilizer spreaders implemented in 2018,
2 inner strips with fertilizer spreaders implemented in 2016 and 1 central strip with
arboreal species. Composed of 6 blocks and 3 treatments based on leaf nitrogen levels of
the species (Low, Medium and High). The pruned biomass was measured through a
randomly collected sample during the pruning of the species, the functional diversity was
calculated through the quadratic entropy of Rao and the CWM — Community Weighted
Mean. Mixed effects models were used, with the response variable being the production
of pruned biomass, predicting variables such as treatment, functional diversity and
functional identity, and experimental blocks and strips as random effects. The results
showed that four functional attributes determine pruned biomass production in
agroforestry systems: maximum plant height (H), specific leaf area (SLA), specific stem
density (SSD) and leaf nitrogen concentration (LNC). The functional attributes H and
LNC influence the biomass production through the functional identity and diversity and
the functional attributes SSD and SLA only through the functional identity. Higher H
average in community will increase biomass production, as will higher LNC and SLA
averages. While the functional mean of the SSD functional attribute negatively impacts
the pruned biomass values, that is, the higher the SSD mean, the lower the biomass value.
Therefore, both hypotheses, the mass ratio hypothesis and the niche complementarity
hypothesis, are important for maximizing biomass production, being impacted by the
variation of the functional attribute.
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7.3.Introducao

A atividade humana vem causando enormes impactos negativos ao planeta afetando
a existéncia de todos os seres vivos. Apods a revolugdo industrial, houve aumento no
consumo humano, acarretando em um maior uso de recursos naturais ¢ também em um
maior descarte de residuos. Junto ao consumismo desenfreado existe o crescimento da
populagdo mundial, aumentando ainda mais a necessidade humana dos recursos naturais

(GRIGGS et al., 2013; STEFFEN et al., 2015).

Com o aumento no uso de recursos naturais, a agricultura também precisou aumentar
sua produtividade, expandindo também os impactos ambientais oriundos do uso
descontrolado de fertilizantes sintéticos e agroquimicos como pesticidas, inseticidas e
outros agendes extremamente toxicos. Levando a agricultura a se tornar uma grande
causadora de perda de biodiversidade (MOZUMDERA & BERRENS, 2006; HAUTIER,
2014)

Uma maneira de manter a produgdo agricola, reduzindo os impactos que possam ser
causados por essa produgdo, ¢ fazer uso de teorias da ecologia em ecossistemas naturais
para manejar os sistemas agricolas (GABA et al., 2014, 2017), ou seja, utilizar
conhecimentos provindos do funcionamento da natureza e aplica-los em producdes

agricolas.

Neste sentido, os sistemas agroflorestais (SAFs) tem muito a agregar e beneficiar a
producao de alimentos (KANG; AKINNIFESI, 2000; NAIR, 2007). Os SAFs sao
sistemas capazes de agrupar no mesmo espago, fisico e ao longo do tempo, espécies
lenhosas (arvores) e outros componentes, como espécies herbaceas, arbustivas, culturas
agricolas, forrageiras e animais (BRASIL, 2009; 2011). Isso faz com que exista grande
diversidade de espécies, tornando esses sistemas complexos e de dificil entendimento

(MALEZIEUX et al., 2009; JONER, 2017).

Estes sistemas sdo capazes de gerar diversos servigos ambientais, impactando na
ciclagem de nutrientes, melhorias no ciclo da agua, protecdo dos solos, aumento na
conservacao de fauna e flora, sequestro de carbono, além dos beneficios socioecondmicos
gerados (KUMAR & NAIR, 2004; ALAVALAPATI et al., 2004; MAIA et al., 2006;
BHAGWAT et al., 2008;).
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O planejamento de sistemas agroflorestais visa a independéncia de insumos externos,
ou seja, que ndo exista necessidade de aplicagdo de adubos e fertilizantes. Para isso, nos
arranjos agroflorestais normalmente existem espécies destinadas a producdo de alimentos
e espécies destinadas a outras fungdes no sistema, como por exemplo a produgdo de
nutrientes. Em geral essas espécies sdo chamadas de espécies adubadeiras e sua principal
producdo ¢ a producdo de biomassa, esta, repleta de nutrientes que serd podada e
depositada ao solo para a liberagdo destes nutrientes para as demais espécies

(STEENBOCK, 2013; NETO, 2016).

Para facilitar o entendimento de agroecossistemas complexos se faz necessario
analises capazes de simplificar e generalizar seu funcionamento. Isso pode ser feito
analisando caracteristicas morfofisiologicas e bioquimicas individuais que sdo capazes de
dizer sobre o sistema como um todo. Neste sentido, podemos fazer uso de medidas de
diversidade e identidade funcional. O primeiro entende como a variacdo de atributos
funcionais individuais influenciam no funcionamento daquele sistema e o segundo, a
influéncia da média dos valores desses atributos no ecossistema (DfAZ; CABIDO, 2001;
LAVOREL; GARNIER, 2002; DIAZ et al., 2007; REICH, 2014; WOOD et al., 2015;
MARTIN; ISAAC, 2018).

Dentro deste universo existem duas hipdteses que se confrontam quanto a sua
influéncia no funcionamento dos ecossistemas, a hipotese de razdo de massa e a hipdtese
da complementariedade de nichos. A hipotese de razdo de massa propde que o
funcionamento de um ecossistema, como por exemplo a produg¢do de biomassa, ¢
determinado principalmente pelos atributos funcionais das espécies dominantes (GRIME,
1998; GARNIER et al. 20). Enquanto que a hipotese da complementariedade de nichos
diz que a diversidade do atributo funcional dentro de uma comunidade possui maior
importancia no desenvolvimento e como aquela comunidade de comporta, j4 que uma
maior complementaridade no uso de recursos entre as espécies pode promover uma
aquisicao mais eficiente de recursos e, portanto, maior produtividade (HOOPER; DUKES

2004; DIAZ et al. 2007).

Entender a dindmica da producdo de biomassa destinada a poda em sistemas
agroflorestais ¢ imprescindivel, j& que nesses sistemas o manejo de biomassa ¢ uma
atividade com alta demanda de mao de obra e esta diretamente relacionada a necessidade

de input externo no sistema, como adubos e fertilizantes. O manejo de poda também esta
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relacionado a aceleragdao do processo de sucessdo. Contudo, por se tratarem de sistemas
diversificados, entender a produgdo de biomassa segundo cada espécie se torna inviavel
e nos leva a usar métodos generalistas para otimizar o entendimento. Neste sentido, o uso
de atributos funcionais ¢ medidas de identidade e diversidade funcional podem esclarecer
esse mecanismo de forma ampla e focando nas caracteristicas das plantas e como elas
impactam o funcionamento daquele ecossistema e ndo na planta individualmente. Essa
generalizagdo serd capaz de facilitar a indicagdo de espécies para compor sistemas

agroflorestais a fim de aumentar a produ¢ao de biomassa destinada para a poda.

Esta pesquisa objetiva entender a influéncia da estrutura funcional, incluindo
identidade e diversidade funcional, de sistemas agroflorestais sucessionais sobre a

producao de biomassa disponivel para a poda.

7.4.Materiais e Métodos

7.4.1. Area de estudo

Esse estudo foi conduzido em uma drea de sistema agroflorestal sucessional
localizado na Fazenda experimental da Ressacada pertencente Universidade Federal de

Santa Catarina, localizada na cidade de Florianopolis, Santa Catarina, Brasil.

O local ¢ classificado como sub-regido de clima subtropical constantemente imido
(classificacao climatica Cfa - Koppen; WREGE et al., 2011, ALVARES et al. 2013). A
temperatura média anual varia entre 17 e 25° C e a pluviometria entre 1270 ¢ 1600 mm
por ano (conjunto de dados de 2008-2017 da estacdo meteorologica vizinha do Aeroporto
Internacional de Florianopolis). A classificagdio do solo ¢ dada como Neossolo
Quartsarénico Hidromorfico Tipico (SANTOS, 2013), sendo predominantemente
constituido por areas com alto teor de matéria organica, o que caracteriza o solo com

coloracdo mais escura.

7.4.2. Delineamento experimental

O experimento, implantado em 2016, € constituido de trés tratamentos e seis blocos,
totalizando 18 parcelas com dimensdao de 9 x 9 m. Cada tratamento ¢ composto por
espécies que apresentam diferentes niveis de nitrogénio foliar. O tratamento A (alto) ¢é
composto por seis espécies com nitrogénio foliar maior que 25mg/g (2,5%), o tratamento

B (baixo) € composto por seis espécies com nitrogénio foliar menor que 25mg/g e o
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tratamento M (médio) ¢ composto por trés espécies com nitrogénio foliar maior que
25mg/g e trés espécies com nitrogénio foliar menor que 25mg/g. Os tratamentos foram

alocados de forma aleatorizada dentro dos blocos do experimento.

As espécies no experimento estdo divididas dentro de cada parcela entre espécies
adubadeiras, focadas na producdo de biomassa e espécies arboreas, focadas na produgao
de frutos ou madeira (Quadro 2). Esses dois grupos de espécies estdo divididos em faixas,
totalizando 5 faixas em cada parcela, sendo 2 faixas mais externas com adubadeiras
implantadas no ano de 2018, 2 faixas mais internas com adubadeiras implantadas em 2016

e uma faixa central com as espécies arboreas (Figura 14).

Para as analises foi considerado como unidade amostral 1 metro quadrado de cada
faixa do experimento, totalizando assim 90 unidades amostrais (18 parcelas x 5 faixas =
90). Considerando o aninhamento das faixas dentro dos tratamentos e blocos.

Figura 14. Representacdo da parcela experimental com dimensdes e distribuicdo das

faixas com os diferentes habitos de crescimento das espécies vegetais cultivadas em
sistema agroflorestal.
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7.4.3. Coleta de dados

7.4.3.1. Avaliacao de atributos funcionais

Através de protocolos bem estabelecidos e padronizados de Pérez-Harguindeguy
(2013), os atributos funcionais determinados como importantes (Quadro 5) para
investigar as relacdes de efeito sobre produgao de biomassa ja foram mensurados pela
equipe do Laboratério de Ecologia Aplicada (Quadro 6). Densidade especifica do caule,
area foliar, area foliar especifica, conteudo de matéria seca foliar e concentracao de
nitrogénio foliar foram medidos através dos individuos presentes no proprio experimento.
Enquanto que a altura méaxima foi coletada através da literatura, visto que o experimento

ainda se encontra em idade juvenil.

Quadro 5. Lista de atributos funcionais medidos para as espécies conforme especificagdes
de PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013; DIAZ et al., 2016.

Categoria | Atributo funcional Sigla

Caule Densidade especifica do caule (mg mm™) | Specific Stem density - SSD

Caule Altura maxima (m) Height - H

Foliar Area foliar (mm?) Leaf area - LA

Foliar Area foliar especifica (mm?mg™") Specific leaf area - SLA

Foliar Contetido de matéria seca foliar (mg g') | Leaf dry mass contente -
LDMC

Foliar Concentragio de nitrogénio foliar (mg g!) | Leaf Nitrogen Content - LNC

Quadro 6. Descricao de atributos funcionais utilizados e metodologia utilizada para
selecdo, coleta ¢ medicao dos dados.

Atributo Réplicas | Amostras Descri¢ao e metodologia

Area foliar (LA) ¢ a éarea unilateral de uma
folha nova (métrica mais comum para o
tamanho da folha e ¢ definida como a area
unilateral ou projetada de wuma folha
individual. Foi utilizado um scanner de mesa e
analise das imagens com software de contagem
de pixels (Image); National Institutes of
Health).

Area foliar (mm?) 5 5

Area foliar especifica (SLA) ¢ a area foliar
5 5 dividida pela sua massa seca na estufa (a 80°C
por 48 h).

Area foliar especifica
(mm? mg™
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Atributo

Réplicas

Amostras

Descri¢ao e metodologia

Conteudo de matéria
seca foliar (mg g)

Conteudo de matéria seca foliar (LDMC) ¢ a
massa seca na estufa (mg - a 80°C por 48 h) de
uma folha, dividida por sua massa fresca
saturada de agua (g).

Densidade especifica
do caule (mg mm=)

Densidade especifica de caule (SD) ¢ a massa
seca na estufa (a 105°C por 72 h), de uma se¢ao
do caule principal de uma planta, dividida pelo
volume da mesma se¢do, quando ainda fresco.
Para o volume foi utilizado o método de
deslocamento de agua.

Altura maxima (m)

10

A altura da planta ¢ a distancia entre o limite
superior dos tecidos fotossintéticos (excluindo
inflorescéncias) e o nivel do solo da planta em
sua idade maxima. Essa medida foi
considerada segunda o encontrado na
literatura.

Concentragao de
nitrogénio foliar (mg
g

A mensuragdo foi realizada através do
Analisador de CNH, na Universidade Federal
de Santa Maria (RS).

Fonte: Pérez- Arguindeguy et al., 2013.

7.4.3.2. Quantificacao da diversidade e identidade funcional

A diversidade funcional foi quantificada através da entropia quadratica de Rao
(1982) (Figura 15), que mede a divergéncia dos atributos das espécies (BOTTA-DUKAT,
2005). Para isso, foi utilizado o pacote “SYNCSA” (DEBASTIANI, 2020) no software

R. Para o calculo foi utilizado os valores dos atributos funcionais medidos € também a

abundancia das espécies dentro do experimento, abundancia feita através da area basal.
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Figura 15.Férmula da equagdo utilizada para gerar o valor de diversidade funcional do
sistema.

s — Numero de espécies

pi - proporgdo da
espécie i

s—-1 s-1 .

Diversidade

Funcional . DF = E E d D s pj - proporgdo da

quadratica - Q L ptp] espécie |
Ao i=1 j=i+1

dij - dissimilaridade entre
a espécie i e espécie j

Adaptado de BOTTA-DUKAT (2005), RICOTTA (2005) E PILLAT et al., (2013).

Ja a identidade funcional (isto €, a composi¢do das comunidades medida pelos
valores médios dos atributos ponderados pelas abundancias das espécies existentes) foi
avaliada a partir do indice Community-Weighted Mean trait value (CWM) (Figura 16),
que tem sido amplamente utilizado para sumarizar diferentes aspectos da composi¢do e
diversidade funcional. Essa medida ¢ calculada pelo valor médio de um atributo
ponderado pela sua abundancia nas espécies da comunidade (RICOTTA; MORETT]I,
2011). Para isso, foi utilizado o pacote “FD” (LALIBERTE, LEGENDRE E SHIPLEY,
2015) no software R (R CORE TEAM, 2018).

Figura 16.Formula da equagdo utilizada para gerar o valor de identidade funcional do
sistema em relacdo ao atributo funcional de interesse.

s = Numero de espécies

trait — o atributo medido
Community CWM ZS t L—
Weigth Mean - . = Y % tralt;
Peso médio da i=1 pl’ t
comunidade

p - Peso de cada
espécie

Adaptado de RICOTTA; MORETTI, 2011.

Onde CWM representa a média ponderada da comunidade, p; e trait; sdo,
respectivamente, a abundancia relativa e o valor de atributo por espécie i, € n ¢ 0 numero
total de espécies na comunidade (GARNIER et al., 2004). O calculo ¢ baseado na hipotese
da rela¢ao de massa (GRIME, 1998).
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7.4.3.3. Quantificacdo da Biomassa podada

A produgdo de biomassa podada foi mensurada durante as podas realizadas no ano de
2019, respeitando a época, necessidade de poda de cada espécie (Figura 17) e também as
regras pré-definidas para a poda (Quadro 4). Como amostra para a coleta foi sorteado de
forma aleatdria um metro linear em cada linha distinta dentro das faixas das parcelas. A
coleta foi feita de forma a termos material oriundo de todas as composi¢des existentes no
SAF. A biomassa gerada pela poda oriunda deste 1 metro foi identificada, seca em estufa
de ar forcada até peso constante a temperatura de 70°C, seguindo os protocolos
estabelecidos por Pérez-Harguindeguy (2013). Para a linha de arboreas, todas as arvores

foram mensuradas e posteriormente foi feito a média dos valores encontrados.

Figura 17.Fotos tiradas durante as podas do experimento. A
esquerda a poda de uma espécie arborea, no caso a grandiiva
e a direita a poda da bananeira.

A coleta de biomassa foi feita considerando cada faixa dentro das parcelas como
uma unidade amostral. Para isso, dentro de caixa faixa de todas as parcelas foi
coletado um metro linear de biomassa, sorteado aletoriamente, de cada espécie que
compunha aquela unidade amostral (faixa). Foi retirado o valor médio de biomassa
podada por metro linear considerando as espécies podadas. Em seguida,
considerando a largura de cada faixa, foi feita uma extrapolag@o para possuirmos um
valor de kg de biomassa por metro quadrado (kh/m?) por unidade amostral. Como

exemplo, podemos considerar a faixa adubadeiras 2016 do tratamento alto, a qual ¢
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composta das espécies feijao guandu e bananeira e tem dimensdao de 9x1,5m,

totalizando 13,5m? (Figura 18).

Figura 18. Exemplo pratico dos célculos realizados para estipular quantidade de biomassa
podada por metro quadrado a partir da coleta em campo.

Exemplo
Faixa de adubadeiras 2016: Tratamento Alto
Area desta faixa: 9 m de comprimento x 1,5 m de largura = 13,5 m?
* Nestes 9 metros temos 4 metros ocupados pelo feijdo guandu e 5 pela bananeira

Coleta:
Feijdo guandu —1,5 kg
Bananeira — 2,5 kg

Coleta de 1 metro linear (sorteado) de
cada espécie que compde a faixa

Multiplicagdo pelo comprimento da faixa

Feijdo guandu—4m * 1,5kg =6
ocupado por cada espécie 490 8 8

Bananeira—5m *2,5kg=12,5

Feijdo guandu— 6*1,5m =9
Bananeira—12,5* 1,5m = 18,75
Total = 27,75kgs

Multiplicagdo pelo largura da linha da
linha e soma da biomassa total

Valor da

Divisdo pela drea ocupada pela faixa no 27,75 kgs/13,5 m? = 2,05 kgs de unidade
experimento biomassa por m? amostral para

essa faixa

Observagdo: Valores ndo reais, apenas usados para facilitar a explica¢do e célculos

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

7.4.4. Analises estatisticas

Foram utilizados modelos de efeitos mistos (Tabela 6), os quais permitem a
insercdo de efeitos fixos e efeitos aleatorios aninhados dentro do modelo linear
(PINHEIRO et al., 2009) que representam a estrutura hierarquica usada para amostragem
neste experimento. Foi utilizado como variavel resposta a producao de biomassa podada
e como variaveis preditoras os tratamentos baseados no atributo funcional contetido de
nitrogénio foliar, diversidade funcional considerando todos os atributos, diversidade
funcional considerando cada atributos separadamente e identidade funcional para cada
atributo (Tabela 5). As varidveis respostas foram testadas separadamente para evitar
colinearidade entre preditoras, testando em modelos distintos, tratamentos, diversidade e
identidade funcional. Como fatores aleatdérios foram considerados as faixas aninhadas
dentro dos blocos, considerando o delineamento experimental. Os modelos iniciais foram
ajustados com o método de maxima verossimilhanca (ML) para selecdo, os modelos
selecionados foram ajustados com o método de estimativa de maxima verossimilhanca
restrita (REML) (ZUUR et al., 2009).

A verificagdo de pressupostos de homocedasticidade e normalidade foram

realizadas utilizando visualizagdo grafica para validar cada modelo (ZUUR et al., 2009).
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Apenas os modelos que atenderam os pressupostos estatisticos e apresentaram
significaAncia estatistica (p<0.05) a 95% de probabilidade serdo apresentados nos
resultados (SHIPLEY, 2009).

As analises foram realizadas através do software R versao 4.0.5 (R Development
Core Team, 2021), utilizando dos pacotes nlme: v3.1-155 (PINHEIRO et al., 2021), FD
(LALIBERTE, E.; LEGENDRE, P.; SHIPLEY, B., 2015), SYNCSA (DEBASTIANI,
2020) e ggplot2 (WICKHAM et al., 2021).
Tabela 5. Varidveis de resposta, preditoras e aleatorias utilizadas para compor os modelos
testados usando o método de maxima verossimilhanga (method = “ML”). Cada variavel
preditora foi testada em um modelo separado para evitar colinearidade entre preditoras.
CWM: Community weighted mean; RAO: Diversidade Funcional; area foliar (LA), area

foliar especifica (SLA), conteudo de matéria seca foliar (LDMC), densidade especifica
do caule (SSD), altura maxima (H) e concentragdo foliar de nitrogénio (LNC).

Tipo de variavel Variavel
Resposta In(Biomassa podada)
Tratamentos

Raotodosﬁatributos

Raora, Raosra, RaoLpmc, Raossp,

Preditoras
Raon, Raornc
CWM_La, CWMsLa, CWMLbpwmc,
CWMssp, CWMu, CWMinNc
Aleatérias Blocos
(random = ~1|Bloco/Faixa) Faixas aninhadas dentro dos Blocos

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

7.5.Resultados e Discussao

7.5.1. Influéncia da estrutura funcional planejada (Tratamentos) sobre a producio
de biomassa podada

Para estrutura funcional planejada, ou seja, os tratamentos do delineamento
experimental, e considerando o tratamento médio como testemunha, ja que ele representa
o tratamento intermediario em relacdo ao contetido foliar de nitrogénio das espécies,
tivemos como resultado que o tratamento baixo, ou seja, espécies com baixo contetudo de

N foliar, produzem menores quantidades de biomassa para a poda (Figura 18). E que
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SAFs que tenham diversidade em espécies com conteudo de N foliar e apenas espécies
com alto conteudo de N foliar produzem maiores quantidades de biomassa para a poda,

porém nao diferem entre si (Tabela 6 e Figura 19).

Esse resultado nos conduz sobre o entendimento de que o conteudo de N foliar ¢
um fator altamente limitante para crescimento e produtividade da planta, sendo um fator
de controle de muitos processos, como a distribuicao de matéria seca em diferentes partes
das plantas e na assimilacdo de carbono por fotossintetizadores (NIJS; BEHAEGHE;
IMPENS, 1995). Podemos concluir entdo que para otimizar a produgao de biomassa para
a poda, o agroecossistema nido deve ser composto por espécies com baixo valor de
conteudo de nitrogénio foliar e sim composto por espécies com médio e alto valor deste
atributo funcional.

Tabela 6. Modelo final com efeito significativo da estrutura funcional planejada
(Tratamentos) sobre a biomassa podada.

Modelo Modelo Preditoras Valor Std. Error DF t-value P
value
Intercepto -0.8866 0.2059 70 -4.3064 0.0001
In (biomassa)
M1 Baixo 0.5992 0.1632 70 -3.6714 0.0005
~ Tratamentos
Alto 0.2827 0.2011 70 1.7319 0.0877

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Figura 19. Média de biomassa podada durante 12 meses do conjunto de espécies
adubadeiras consorciadas nos tratamentos de espécies de baixo (B), baixo+alto (médio
M) e alto (A) LNC foliar aos 3 anos ap0s instalacdo das parcelas agroflorestais.

Tratamento
[ |
. — M
=)

Biomassa podada (kg / (mz.ano)]

B M A
Tratamentos

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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7.5.2. Influéncia da diversidade funcional sobre a producao de biomassa podada

Nao houve foi encontrada relagdo entre a producido de biomassa e a diversidade
funcional dos atributos funcionais SLA ¢ SSD (Modelos 3 ¢ 4). Houve aumento da
producao de biomassa podada, de forma significativa, com o aumento da diversidade
funcional e considerando todos os atributos funcionais descritos neste trabalho e também
para a diversidade funcional considerando individualmente H e LNC (Figura 20) (Tabela
7). Ou seja, comunidades com maior diversidade nos valores dos atributos funcionais,
principalmente maior diversidade de altura das plantas e concentragao de nitrogénio foliar
produzem maiores quantidades de biomassa para a poda. Outros trabalhos encontraram
efeitos positivos da diversidade funcional sobre a producdo de biomassa em florestas

tropicais e nenhum efeito em florestas subtropicais e temperadas (Ding; Zang, 2021).

Tabela 7. Modelos avaliados da diversidade funcional (considerando todos os atributos e
cada atributo separadamente) em relagdo a produgdo de biomassa podada. Tendo como
variaveis aleatorias a faixas aninhadas dentro dos blocos e os blocos.

Modelo Modelo Preditoras Valor Std. Error DF t-value p-value
In (biomassa) Intercepto -1.2419 0.2121 71 -5.8547 0.0000
M2 ~ Raoyodos_atributos Rao 2.2729 0.9130 71 2.4894 0.0151
In (biomassa) Intercepto -1.1588 0.2101 71 -5.5155 0.0000

M3 ~ Raosra Raosia 1.2915 0.7624 71 1.6939 0.0947ns
In (biomassa) Intercepto  -1.0985 0.2141 71 -5.1306 0.0000

v ~ Raosp Raosp 1.1143 0.9964 71 1.1184 0.2672ns
In (biomassa) Intercepto  -1.1472 0.1969 71 -5.8260 0.0000

M ~ Raorne Raornc 1.4439 0.7006 71 2.0602 0.0430
In (biomassa) Intercepto  -1.2503 0.1966 71 -6.3603 0.0000
e ~ Raogy Raon 2.5793 0.8968 71 2.8760 0.0053

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Figura 20. Ajustes entre diversidade funcional considerando todos os atributos funcionais
mensurados neste trabalho com a biomassa podada em quilogramas por metro quadrado.

Biomassa podada (kg / (m*.ano))
L]
Biomassa podada (kg / (m®.ano))

0o 0 02 03
RAQ - Diversidade Funcional

Biomassa podada (kg / (mz.ano))

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Zhu, Jiang e Zhang (2016) também encontraram efeitos positivos da diversidade
funcional de multiplos atributos com a producao de biomassa, porém encontraram efeitos
negativas da diversidade funcional baseada apenas em altura maxima (H). Contudo a
relacdo negativa com a diversidade funcional H pode estar associada ao agroecossistema
avaliado, no caso pastagens alpinas, que naturalmente possuem pouca variagao em altura.
Ja que outros trabalhos mostraram efeito positivo, sendo em muitos casos, o atributo

funcional de maior impacto na produ¢ao de biomassa (ALI et al., 2017).
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O efeito da diversidade funcional sobre a produgdao de biomassa pode estar
atribuido a complementariedade de nichos (POOTER et al.,, 2015). Sendo o efeito
positivo para a diversidade funcional para ambos atributos (LNC e H) nos mostra uma
atribuicao positiva em se ter diversidade na estratégia de aquisi¢do de LNC (ALI et al.,
2017).

Agroecossistemas com plantas de alturas distintas, ou seja, com diversidade em
altura ocupam de forma mais completa o espaco vertical, podendo assim aproveitar
melhor a incidéncia solar e consequentemente aumentar a producao de biomassa para a
poda. Esse resultado nos mostra o quao importante ¢ garantir a estratificacao das espécies
dentro de sistemas agroflorestais, fazendo com que esse sistema seja composto de

espécies de diferentes alturas e ocupando espagos distintos (LIU et al., 2016).

7.5.3. Influéncia da identidade funcional sobre a produc¢ao de biomassa podada

Dentre os indices de identidade funcional, os modelos contendo unicamente
identidade funcional de darea foliar e contetdo de matéria seca (CWM_LA e
CWM_LDMC) ndo atenderam os pressupostos, com dispersdao dos residuos heterogénea
e ndo foram apresentados e discutidos aqui (Tabela 8).

Tabela 8. Modelos finais para identidade funcional com efeito significativo da variavel

preditora sobre a variavel resposta e que atenderam aos pressupostos de nao
colinearidade, homocedasticidade e normalidade.

Modelo Modelo Preditoras Valor Std. Exrror DF t-value P
value
In (biomassa) Intercepto  -1.8797 04118 71 -4.5645 0.0000
Vs ~ CWMsLa CWDMsta 0.0686 0.0283 71 2.4244 0.0179
In (biomassa) Intercepto 0.5628 0.1715 71 3.2817 0.0016
v ~ CWMssp CWDMssp -4.0228 0.4499 71 -8.9404 0.0000
MI0 In (biomassa) Intercepto -1.7414 0.2566 71 -6.7870 0.0000
~CWMLnc CWMLnc 0.0336 0.0076 71 44174 0.0000
In (biomassa) Intercepto -3.1918 0.3176 71 -10.0505  0.0000
v ~ CWMpy CWMru 0.7481 0.0969 71 7.7269 0.0000

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Figura 21.Ajustes entre identidade funcional da 4rea foliar especifica (mm? g'') com a
biomassa podada em quilogramas por metro quadrado.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

SLA — Area Foliar especifica

O CWM SLA apresentou relacdo positiva fraca com a producdo de biomassa
podada (Figura 21), ecossistemas com maior area foliar especifica média produzem
maiores quantidade de biomassa. Espécies com alto SLA possuem rapida aquisi¢do de
nutrientes, maximizando assim a producao de biomassa (HANIF et al., 2019). Esse
resultado vai ao encontro do resultado de outras pesquisas que avaliaram vegetacao

herbacea sob sucessdo na regido temperada (GARNIER et al., 2004) com florestas
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tropicais umidas (MALHI et al., 2004; FINEGAN et al., 2015) e em florestas subtropicais
na China (ALI et al., 2016).

Alietal. (2016) mostraram relagdo entre CWM SLA de folhas jovens e a produgao
de biomassa de florestas subtropicais e propds que, as florestas estudadas por ele, eram
florestas complexas em suas estruturas verticais, ou seja, possuem melhor distribuicdo
espacial em altura das espécies, tendo menos folhas sombreadas e aproveitam melhor a
luz solar. Concluindo que, sistemas com alta propor¢do de folhas ndo sombreadas tem

maior producao de biomassa (ALI et al., 2016).

Essa teoria apresenta muita sinergia com a estruturagdo dos sistemas
agroflorestais, incluindo os sistemas agroflorestais desta pesquisa. Que ¢ o planejamento
das espécies pensando na distribuicdo das espécies no tempo e no espago, € no espacgo
horizontal e vertical, focando nessa complementariedade de nichos e também na entrada
de luz no sistema. Este ponto, também estd correlacionado as podas nos sistemas
agroflorestais, com a realizacdo de podas nestes sistemas aumentamos a proporcao de

folhas ndo sombreadas e como resultado impulsionamos a produgao de biomassa.
H — Altura maxima da planta

A altura méxima das plantas apresentou o maior impacto positivo na producao de
biomassa entre os atributos aqui mensurados (Figura 21). Agroecossistemas com plantas
mais altas possuem maior capacidade na producdo de biomassa para poda. A altura das
plantas ¢ determinante para alguns processos bioldgicos, entre eles interceptagao de luz,
evapotranspiracao de dgua e dispersao de sementes. Quando pensamos em florestas ou
até mesmo na biomassa total em pé de ecossistemas a altura das plantas ¢ capaz de dizer
qual a volumetria de biomassa daqueles ecossistemas (PROULX, 2021). Agora quando
pensamos em producdo de biomassa podada, a intercepcao de luz pode ser intensificada
com plantas mais altas, aumentando assim o poder fotossintético das plantas e

consequentemente a produ¢do de biomassa.

Esse comportamento vai ao encontro de diversos trabalhos (ALI et al., 2016;
VARGAS-LARRETA et al.,, 2021). Alguns resultados vao na contramao dos resultados
encontrados nesta pesquisa. Como o de Finegan et al. (2015), onde os resultados
mostraram uma relagdo negativa entre o CWM H e a produgdo de biomassa em florestas

tropicais da Bolivia, Brasil e Costa Rica.
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SSD - Densidade especifica do caule

A média funcional em relagdo a densidade especifica do caule (SSD) apresentou
uma relagdo negativa com a producdo de biomassa podada. Ou seja, comunidades com
medias de densidade especifica do caule menores tendem a apresentar uma producao de
biomassa podada maior. (Figura 21). A hipotese era de que quanto maior a identidade
funcional do atributo SSD, maior a producdo de biomassa, levando em consideracao que,
caules mais densos possuem maior capacidade de suportar grandes quantidades de

biomassa.

Na maioria dos trabalhos a medida utilizada ¢ WD — Wood density (Densidade
da madeira), j4 que sdao mensuragdes realizadas em ambientes florestais e
predominantemente com espécies arboreas. Como esta pesquisa foi desenvolvida em
sistemas agroflorestais, onde existe uma mescla de espécies arboreas e espécies
arbustivas, a medida utilizada foi SSD — Steam specific density (Densidade especifica do

caule).

Cavanaugh et al. (2014) e Finegan et al. (2015) ndo encontraram significancia para
o CWM WD em florestas tropicais na américa do sul, enquanto que Lasky et al. (2014)
mostrou um impacto positivo do aumento no CWM WD na producao de biomassa em
florestas tropicais jovens da Bolivia, da mesma forma como Hager e Avalos (2017)
mostraram uma dominancia do CWM WD no aumento de producdo de biomassa em

sistemas agroflorestais na Costa Rica.

A diferenca encontrada nesta pesquisa pode estar associada 3 fatores principais.
O primeiro ja apresentado anteriormente, apesar de representarem conceitos muito
similares SSD e WD ndo sdo comparaveis e muito provavelmente tem comportamentos
opostos. Segundo os SAFs estudados estdo em fase inicial de desenvolvimento,
impactando na densidade especifica do caule dessas espécies. E por ultimo e talvez o mais
justificavel ¢ que a variavel resposta aqui ¢ biomassa podada e ndo biomassa em pé,
apesar de poderem ser correlacionadas. A biomassa de um mesmo caule ja foi podada

algumas vezes, alterando assim, a relagdo caule e biomassa.
LNC - Concentracao foliar de nitrogénio

O nitrogénio foliar também apresentou impacto positivo na produgdo de biomassa

podada, quanto maior a média do nitrogénio foliar das espécies daquele ecossistema,
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maior serd a producdo de biomassa podada. Finegan et al. (2015), mostrou uma relacao
negativa entre 0 CWM LNC e a produgdo de biomassa em florestas tropicais da Bolivia,

Brasil e Costa Rica.

Quando consideramos o aumento de producao de biomassa podada associado ao
CWM SLA e CWM LNC, podemos sugerir uma melhora nas propriedades do solo através
da deposicao desse material, devido a alta concentragdo deste elemento nas folhas e por
se tratarem de folhas de vida curta (alto SLA) (RAWAT et al., 2019; HANIF et al., 2019).
Impactando ainda mais quando falamos de produ¢do de biomassa podada e sistemas

agroflorestais, como neste trabalho.

Podemos concluir, que incluir espécies com altas médias dos atributos funcionais
nitrogénio foliar e area foliar especifica, se faz essencial para a manutencdo desses
sistemas, podendo diminuir a necessidade de aplicacdo de insumos externos. Ja que sdo
espécies com maior capacidade de fixacdo de nitrogénio e consequentemente possuem

maiores taxas de crescimento.

7.5.4. Influéncia da diversidade funcional e identidade funcional sobre a producao
de biomassa podada

Para entender o que influencia mais a producdo de biomassa podada, foram
testados alguns modelos onde as variaveis preditoras foram identidade e diversidade
funcional de cada atributo (Tabela 9). A partir destes resultados podemos evidenciar que
na maioria dos casos ambas medidas, identidade e diversidade funcional, influenciam na

producdo de biomassa podada, com exceg¢do, neste trabalho, do atributo nitrogénio foliar.

Para os atributos SLA, LNC e H, tanto a hipdtese da razdo de massa (CWM)
quanto a hipdtese de complementaridade de nichos (Rao) sdo importantes para predizer a
producao de biomassa podada. Conclusao similar a outros estudos onde foram avaliadas

florestas tropicais secundarias (ALI et al., 2017),

Contudo quando comparamos dentro de cada atributo o peso do CWM e Rao,
notamos que para os atributos funcionais SLA e H, a hipdtese de complementariedade de
nichos tem peso maior, praticamente 2 vezes (Tabela 9 — Modelos 12 e 16), em relacdo a
hipotese da razdo de massa. Ou seja, apesar de ambas predizerem o comportamento da
producdo de biomassa podada, o Rao ainda apresenta maior influéncia para esses dois

atributos (Ding e Zang, 2021). Sendo assim, sistemas agroflorestais com diversidade de
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altura das plantas, mantendo maior média das alturas e com SLA diversificado e também
com média maior, possuem maior capacidade de producdo de biomassa podada. Em
relacdo a altura, apesar de plantas mais altas possuirem maior capacidade de interceptagdo
de luz, a diversidade de alturas possui melhor aproveitamento da incidéncia solar sob o
dossel. Ja o SLA, com a diversidade de SLA, podemos encontrar plantas com SLA
menores e consequentemente folhas mais espessas, as quais mesmo em ambientes

sombreados sdo capazes de manter produtividade.

Quando olhamos para o atributo funcional SSD, apenas a identidade funcional
impacta a producao de biomassa, de forma negativa. Nos indicando que, em casos onde
devemos otimizar a producdo de biomassa podada, o que acontece nos sistemas
agroflorestais, devemos prezar por espécies que possuam densidade especifica do caule
menores, esse resultado pode estar associado ao fato de espécies que possuem rapido
crescimento normalmente possuem menores densidades de caule (SVOB; ARROYO-
MORA; KALACSKA, 2014). Contudo ¢ importante salientar que espécies de rapido
crescimento possuem caules menos lignificados, portanto ¢ importante manter a

diversidade de SSD pensando na qualidade da biomassa que sera podada.

Por fim, quando olhamos para o nitrogénio foliar encontramos que tanto a
identidade funcional, quanto a diversidade funcional impactam a producao de biomassa
podada, sendo apenas orientada pelas duas hipoteses. Ou seja, para otimizar a produgdo
de biomassa podada devemos pensar em incluir mais espécies que possuam alto
nitrogénio foliar, aumentando assim, a média da concentracdo de nitrogénio foliar na
comunidade. Esse resultado estd associado ao contetdo de N foliar ser um fator limitante
ao crescimento e producdo de biomassa da planta, estando envolvido em diversos
processos como assimilagdo de carbono por fotossintetizadores (NIJS; BEHAEGHE;
IMPENS, 1995).

Tabela 9. Modelos finais com efeito significativo da diversidade funcional + identidade

funcional sobre a variavel resposta e que atenderam aos pressupostos de ndo
colinearidade, homocedasticidade e normalidade.

Modelos Modelo Preditoras Valor ESrtr(:)'r DF  t-value p-value
log(Biomassa) ~ Intercepto -2.1524 0.4278 70  -5.0315 0.0000

M12 Rao SLA + Rao SLA 1.4702 0.7422 70 1.9809 0.0515
CWM_ SLA CWM SLA 0.0738 0.02799 70 2.6372 0.0103
log(Biomassa) ~ Intercepto 2.8982 0.3482 70 8.3237 0.0000

M13 Rao LDMC + Rao LDMC 0.7399 0.7032 70 1.0523 0.2963ns
CWM_LDMC CWM LDMC  -0.1240 0.0113 70 -10.953 0.0000
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log(Biomassa) ~ _Intercepto 0.5440 0.1891 70 2.8762 0.0053

M14 Rao_SSD + Rao_SSD 0.1751 0.7266 70  0.2409  0.8103ns
CWM_ SSD CWM_SSD -4.0185 04527 70  -8.8761 0.0000
log(Biomassa) ~ Intercepto -1.7963 0.2572 70 -6.9840 0.0000
M15 Rao LNC + Rao LNC 0.9038 0.6472 70 1.3965 0.1670
CWM_LNC CWM_LNC 0.0313 0.0077 70 4.0470 0.0001
log(Biomassa) ~ Intercepto -3.1858 0.3131 70  -10.1759 0.0000

M16  Rao H+CWM_ Rao H 1.4282 0.7555 70 1.8904  0.0628ns
H CWM_H 0.6976 0.0991 70 7.0391 0.0000

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

7.6.Conclusao

A partir deste trabalho concluimos que alguns atributos funcionais impactam mais
que outros na produ¢do de biomassa podada. E que a producdo de biomassa podada ¢
conduzida por ambas hipoteses, de razdo de massa (CWM) e complementariedade de
nichos (Rao), variando no atributo funcional a ser considerado (Figura 22).

Figura 22. Tlustracdo representado os principais resultados da pesquisa: aumento da

produgdo de biomassa podada com o aumento do CWM para os atributos H e LNC e
diversidade em H, SLA ¢ LNC e diminui¢ao com o CWM SSD.

Produggo de |
Biomassa
Podada
g 7
> Preditores
. T ~ ! D. .d d : Tt :
It;lent.ldadlei Altura + | ;\ljﬁ::sil)na;llei Altura + :
uncional | . : - n s . |
' Densidade de caule = ' Nitrogénio Foliar 4 ;
. Nitrogénio foliar 4 1 e -
. Area Foliar especifica+

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Foram encontradas evidéncias que suportam o impacto positivo forte na producao de

biomassa do CWM para dois atributos: altura total da planta e concentra¢do de nitrogénio
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foliar. O CWM do atributo SLA tem impacto positivo fraco e CWM SSD impacto
negativa na produ¢do de biomassa podada. Em relagdo a diversidade funcional, temos
relacdo positiva com a produ¢ao de biomassa podada a diversidade funcional em relagdo

altura maxima e conteudo de nitrogénio foliar.

Sendo assim, fica evidenciado que para o planejamento de sistemas agroflorestais e
pensando em maximizar a producdo de biomassa ¢ importante considerar a diversidade e
identidade funcional, tentando garantir diversidade e maximizando as médias de alguns
atributos funcionais, como H ¢ LNC. Também fica evidenciado o impacto positivo dos
atributos altura e conteido de nitrogénio foliar das espécies, sendo atributos chaves para

a producao de biomassa podada.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel a construgao de equagdes alométricas para as espécies Inga semialata,
Psidium cattleianum, Schinus terebinthifolia, Citharexylum myrianthum, Guazuma
ulmifolia, Trema micrantha, Erythrina speciosa., Musa spp., Saccharum officinarum,
Pennisetum purpureum ¢ Cajanus cajan com bom ajuste para a estimativa de produgao
de biomassa podada por galho em sistemas agroflorestais sucessionais. Criando assim
uma alternativa, ainda inexistente, para a mensuracdo desse para parametro. Essas
equacdes viabilizam a escolha da melhor época de poda com base no volume disponivel
na arvore ¢ também facilitam a mensuragdo dessa varidvel por outros pesquisadores.
Também ficou claro a necessidade de mais pesquisas que considerem a quantificacao de
biomassa podada, ja que grande parte dos artigos fala sobre biomassa em pé. A poda
representa um manejo de grande importdncia nos sistemas agroflorestais, pela
importancia que ela tem para o funcionamento do sistema e também em relagao aos custos
que este manejo representa ao produtor, mostrando assim a importancia de mais trabalhos

com essa abordagem.

A partir desta pesquisa também fica evidenciado a importancia de avaliar 4 atributos
funcionais durante o planejamento de um sistema agroflorestal, que sdo altura maxima
das plantas, area foliar especifica, densidade especifica do caule e concentragdo de
nitrogénio foliar. Segundo os resultados obtidos, afim de maximizar a producdo de
biomassa para a poda, as médias dos atributos funcionais altura das plantas e concentracdo
de nitrogénio foliar devem ser maiores, para que o agroecossistema seja capaz de
interceptar maiores quantidades de luz solar e possuir mais eficiéncia na fotossintese. Ja
em relagdo a area foliar especifica, a diversidade funcional possui maior beneficio na
producdo de biomassa podada, aumentando a eficiéncia de folhas sombreadas. E por fim,
menores densidades de caules podem aumentar a producdo de biomassa, porém a

diversificacao ¢ mais indicada para ndo prejudicar a qualidade da biomassa podada.
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10. ANEXOS

Anexo 1: Croqui do experimento no ano que foi implantado no verdo. Contendo linhas
de herbaceas eretas, herbaceas basais, pseudoarbustos e  arvores.
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Anexo 2: Croqui do experimento no ano que foi implantado no inverno. Contendo

linhas de herbaceas eretas, herbaceas basais, pseudoarbustos e arvores
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Anexo 3: Croqui do experimento atual contendo linhas de pseudoarbustos e
arboreas.
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Anexo 4: Croqui detalhado do experimento atual contendo linhas de
pseudoarbustos e arboreas.
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